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In het Nederlandse midden- en 
kleinbedrijf (MKB) sluimeren veel 
meer initiatieven voor het ontwikke- 
len en toepassen van nieuwe techno- 
logie dan veelal wordt aangenomen. 
Dat is de onvermijdelijke conclusie 
van de respons van dat MKB op de 
mogelijkheid om in het kader van 
het Programma Onderzoek Middel- 
grote en Kleine Bedrijven voorstel- 
len voor geavanceerd onderzoek te 
doen (zie pagina 38 van dit num- 
mer). Het Programma, OMK-pro- 
ject gedoopt, is een experiment dat 
financieel wordt gedragen door het 
Ministerie van Economische Zaken 


en uitgevoerd wordt door de STW. 


Het experiment iseen subsidiemoge- 
lijkheid die voor het bedrijfsleven 
helemaal nieuw is. Daarom is de 
grote respons zo opmerkelijk. Uit 
de binnengekomen reacties is ook 
duidelijk geworden dat het in veel 
gevallen om jonge mensen in heel 
jonge bedrijven gaat; niet zelden 
zijn het universitair afgestudeerden 
die voor zichzelf beginnen. Voor de 
STW is het OMK-project de eerste 
keer dat zij rechtstreeks in het be- 
drijfsleven werkt; een goede erva- 
ring. 

Nieuw verworven kennis toepas- 
baar helpen maken is één van de 
hoofddoelstellingen van de STW. 
Het is daarom verheugend te kun- 
nen melden dat door de STW weer 
onderzoekvoorstellen gehonoreerd 
kunnen worden (zie pagina 36 en 
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38). Na de honoreringsstop die afge- 
lopen voorjaar noodgedwongen 
moest worden afgekondigd, iser nu 
weer wat financiële ruimte, zij het 
dat het nog niet gaat omeenstructu- 
rele verandering. Om die verande- 
ring te bewerkstelligen, zullen be- 
slissingen op ministerieel niveau 
nodig zijn. 

Gaat het in het OMK-project om 
technologie van nu en morgen, in 
het fundamentele onderzoek moet 
de basis gelegd worden voor de tech- 
nologie van overmorgen. Een hele 
reeks van fascinerende toepassin- 
gen mag op den duur verwacht wor- 
den uit het betrekkelijk jonge vak- 
gebied van de quantumelektronica. 
Met name in de Verenigde Staten 
maakt dit vakgebied een stormach- 


tige ontwikkeling door. Het is voor 


Nederland niet verantwoord dit 
nieuwe terrein links te laten liggen. 
Daarom heeft FOM met het Initieel 
Programma Quantumelektronica 
het initiatief genomen in ons land 
activiteiten op dit nog deels onbe- 
kende gebied te stimuleren. 

Huub Eggen 





Foto voorkant: 
Een computerreconstructie van sili- 
ciumatomen die in een ruitvormig 
patroon (eenheidscel genoemd) sili- 
cium vormen. De grootste bollen 
zijn atomen aan het oppervlak; hoe 
kleiner de bollen, hoe dieper de 
atomen in het siliciumkristal liggen. 
Foto IBM 








OQuantumelektronica: atomen manipuleren, de tijd omkeren 


en hog veel meer 


“Atomic beams stopped by laser light ‚and trapped’’. Onder die kop rapporteerde het blad 
Physics Today in juni 1985 over experimenten om atomen in korte tijd vrijwel tot stilstand 
te brengen met behulp van lasers. Dergelijk werk bij de AT&T Bell Laboratoria haalde 
enkele maanden geleden de New York Times. "Het is een typisch voorbeeld van quantum- 


id 


elektronica, 


zegt prof.dr. J.P. Woerdman, werkzaam in het Huygens Laboratorium 


van de Rijksuniversiteit Leiden, net zoals ons werk aan wat wij het ‘optische machine- 


geweer’ noemen, dat is.” 


Afgelopen zomer heeft de Stichting 
FOM het initiatief genomen onder- 
zoek op het gebied van de quantum- 
elektronica in Nederland te stimu- 
leren. Als eerste stap is het Initieel 
Programma Quantumelektronica 
(IPQE) gelanceerd. Woerdman is 
voorzitter van de adviescommissie 
die dit programma voorbereidt. De 
eerste onderzoekvoorstellen wor- 
den rond deze tijd gehonoreerd. 


Interdisciplinair 


Quantumelektronica is een nieuw 
vakgebied binnen de natuurkunde, 
zo nieuw zelfs dat niet iedereen het 
over de definitie ervan eens is. ’”’ Dat 


is kenmerkend voor een vakgebiëd - 


in volle ontwikkeling’, zegt Woerd- 
„man. ’’Het weerspiegelt de dyna- 
miek ervan.’’ Om houvast te bieden, 
volgt de adviescommissie de om- 
schrijving die mede-Nobelprijswin- 
naar C.H. Townes (één van de uit- 
vinders van de laser) hanteert: 
Quantum electronics is a marriage 
of quantum physics and electrical 
engineering’’. Uit “electrical engi- 
neering’’ (elektrotechniek) komen 
begrippen als versterking, terug- 
koppeling en niet-lineair gedrag. 
De quantumelektronica is zo nauw 
verweven met lasers, dat het vak pas 
ontstond nadat de laser uitgevonden 
was; dat laatste gebeurde in 1959. 
“Op zich is de late geboorte van het 
vak eigenaardig,’ zegt Woerdman, 
’’want alle benodige elementen be- 
stonden al veel langer. De verklaring 
is echter eenvoudig. Er heeft tussen 
de quantumfysica en deelektrotech- 
niek altijd een grote kloof bestaan. 
Men sprak elkaars taal niet. Pas 
door de ontwikkelingen in de Twee- 
de Wereldoorlog rond de radar, in 
het microgolfgedeelte van het spec- 
trum, is die kloof overbrugd. Uit- 


breiding daarvan tot kortere golf- 
lengtes (optica) heeft geleid tot de 


laser.”’ In Nederland heeft de tegen- 


stelling tussen quantumfysica en 
elektrotechniek nog lang bestaan; 
pas nu begint daar verandering in 
te komen. Dat is ook de reden dat de 
gquantumelektronica in Nederland 
nog maar een bescheiden leven leidt. 
In de Verenigde Staten is het vakge- 
bied de laatste jaren de op een na 
grootse sector in de natuurkunde 
geworden, ná het materiaalonder- 
zoek. De International Quantum- 
electronics Conference, hét forum 
voor onderzoekers in dit vakgebied, 
trok bij zijn meest recente bijeen- 
komst 2500 deelnemers en er werden 
900 papers gepresenteerd. Interna- 


tionaal gaan de ontwikkelingen 
zeer snel. Omdat FOM het weten- 
schappelijk en maatschappelijk niet 
verantwoord vindt hierbij achter te 
blijven, is het initieel programma 
gestart. 

Quantumelektronica is in wezen 
heel interdisciplinair. Er zit atoom- 
en molecuulfysica in, plasmafysica 
en vastestoffysica spelen een grote 
rol en spectroscopie en optica zijn 
voor de onderbouwing van het vak- 
gebied heel wezenlijk. ”’Dit inter- 
disciplinaire karakter is voor mij 
één van de grote charmes van quan- 
tumelektronica,”’ zegt Woerdman. 
“Het is ook de kracht van het vak 
dat uit al die elementen iets nieuws 
groeit.” 





Eén van de mogelijke toepassingen uit de quantumelektronica zijn niet- 
lineaire optische elementen, die schakelelementen (‘optische transistoren’) 
van een optische computer kunnen vormen. De foto is gemaakt bij de 
Heriot-Watt universiteit in Edinburgh, Schotland. 

Foto COI, London/archief Aarde & Kosmos 





Waar beginnen 


Op dit moment gebeurt er op het ge- 
bied van de quantumelektronica 
nog niet erg veel in Nederland. Bij 
Philips bestaat al wel geruime tijd 
interesse, op het ogenblik vooral op 
het gebied van halfgeleiderlasers 
(Woerdman is trouwens van het Na- 
tuurkundig Laboratorium van Phi- 
lips afkomstig). Ook in de groep van 
prof.dr. W.J. Witteman aan de 
Universiteit Twente wordt al jaren 
guantumelektronisch werk gedaan 
(in de gelijknamige werkgroep). Be- 
kend in Enschede is bijvoorbeeld 
Wittemans werk aan excimeerlasers 
om tot hoge vermogens te komen. 
Verder zijn er geïsoleerde activitei- 
ten, bijvoorbeeld aan femtosecon- 
de-pulsen (10-15 seconde) bij prof. 
dr. D.A. Wiersma in Groningen, 


aan theorievorming rond quantum- 
optica bij prof.dr. G. Nienhuis in 
Utrecht, aan lokalisatie van licht bij 
prof.dr. A. Lagendijk in Amster- 
dam en aan de zogeheten licht-geïn- 
duceerde drift bij Woerdman zelf in 
Leiden. In de toepassingssfeer vin- 
den activiteiten plaats bijvoorbeeld 
bij het Laser Applicatie- en Infor- 
matiecentrum Amsterdam (LAI- 
CA) en het Opto-elektronisch Cen- 
trum (OPTEL) in Nijmegen. Daar- 
naast zijn er veel onderzoekgroepen 
die een aanzienlijke expertise in het 
werken met lasers hebben en die on- 
derzoek in de sfeer van de quantum- 
elektronica zouden kunnen gaan 
doen. Woerdman ziet het als doel 
van de adviescommissie om in deze 
activiteit meer samenhang aan te 
brengen. Hij vindt het belangrijk 
uit te gaan van de bestaande activi- 


teiten en dan onderwerpen te kiezen 
met een raakvlak naar buiten toe. 


Drie gebieden 


Ondanks de intensieve verweven- 
heid van quantumelektronica met 
lasers, is niet alle natuurkundig on- 
derzoek waarbij lasers een rol spelen 
meteen quantumelektronica. Er is 
inperking nodig. De adviescommis- 
sie richt zich op drie gebieden: la- 
sers, niet-lineaire optica en ‘nieuwe?’ 
fysica/chemie met lasers. 


De laserlijn is nog steeds heel actief. 
Er is op dit ogenblik een aantal op- 
vallende onderzoekthema’s zoals 
de vrije-elektronenlaser (in essentie 
een uitbreiding van lasergolflengtes 
naar het ultraviolet en het infra- 
rood) en de halfgeleiderlaser die bij- 





o) 





Een experiment om lokalisatie van licht waar te nemen. Lokalisatie van 
licht is de omschrijving van een effect dat berust op een fundamenteel 
nieuwe manier van lichtvoortplantìng, die nu pas onderzocht kan worden. 
Het effect treedt op wanneer licht door een zeer sterk verstrooiiend medium 
(vele malen sterker verstrooiiend dan melk) gaat. Het licht plant zich dan 
niet meer voort op de manier die beschreven wordt door de klassieke op- 
lossing van de Maxwell-vergelijking. Op de foto komt van rechtsboven een 
laserbundel binnen, die geëxpandeerd wordt. Achter de deelspiegel bevindt 
zich een sterk verstrooiiend medium, dat geroteerd wordt. De laserbunde! 
wordt heel breed, zoals te zien is. De foto is gemaakt bij FOM-groep 
VS Al/3 van prof.dr. A. Lagendijk in het ig 1 

van de Universiteit van Amsterdam. 
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voorbeeld besproken wordt in de 
Scientific American van oktober 


1986. De vrije-elektronenlaser is zo. 


groot als een fabriekshal; de half- 
geleiderlaser is daarentegen zo klein 
als een zandkorrel en is al in veel 
huiskamers te vinden (compact disc 
speler!). 


Erg actueel is ook het opwekken van 


ultrakorte laserpulsen. Het huidige 
record van 8 femtosecondes 
(8 x 10-15 s) staat op naam van 
AT&T-Bell Laboratories; zo’n 
lichtpuls telt slechts enkele optische 
golven! 


Het specifieke in het tweede gebied, 
de niet-lineaire optica, ishet gegeven 
dat de hoge lichtintensiteit van de 
laser andere effecten teweeg brengt 
dan de klassieke optica. Een zeer 
tot de verbeelding sprekend effect 


is de faseconjugatie, waarmee als 
het ware lichtstralen in de tijd terug 
kunnen lopen. Met een fase-gecon- 
jugeerde spiegel keren lichtstralen 
afkomstig van een puntbron op ein- 
dige afstand na terugkaatsing op 
hun oorspronkelijke weg terug. Op 
dit ogenblik wordt de hele optica 
“overgedaan®”’ door steeds waar 
een gewone spiegel voorkomt deze 
te vervangen door een fase-gecorri- 
geerde spiegel. Dat opent tal van in- 
teressante perspectieven; het wordt 
bijvoorbeeld mogelijk om door een 
troebel medium te kijken alsof het 
glashelder was. 


Een tweede onderzoekthema in de 
niet-lineaire optica is frequentie- 
conversie: het optellen of mengen 
van laserfrequenties om met name 
in het ultraviolet terecht te komen. 





Een excimeerlaser die met een elektronenbundel wordt gepompt. De op- 


Nog een ander onderzoekthema is 
optische bistabiliteit. Deze techniek 
kan de basis vormen voor optische 
opslag en verwerking van informa- 
tie. Niet-lineaire optische elemen- 
ten zouden de schakelementen (‘op- 
tische transistoren’) van een opti- 
sche computer kunnen vormen. In 
het kader van bijvoorbeeld het EG- 
programma ESPRIT wordt hieraan 
al onderzoek verricht. 


Waar de vorige twee terreinen in het 
hart van de huidige quantumelek- 
tronica staan, is er over de ‘nieuwe?’ 
fysica danwel chemie met lasers 
volop discussie of dit wel bij het vak 
hoort. ” Voor mij komt een belang- 
rijk deel van de charme van de quan- 
tumelektronica juist uit deze ‘nieu- 


we’ fysica,”’ zegt Woerdman. ”’Om-: 


dat het hier een raakvlak betreft 





Bed, 


stelling staat bij de vakgroep Quantumelektronica van de Universiteit 
Twente. Daar wordt onder leiding van prof.dr. W.J. Witteman onder 
andere gewerkt aan kryptonfluor- en argonfluorlasers die korte pulsen met 
een hoog vermogen produceren. De KrF-laser levert bij een geschikt gas- 
mengsel een puls van 10 joule met een pulslengte van 200 nanoseconden; 
voor de ArF-laser is een waarde van 7 joule met een pulslengte van 160 


nanoseconden gehaald. 





moet je in beide markten thuis zijn”’. 
Methoden uit de eerste twee ge- 
noemde terreinen kunnen in die 


_ ‘nieuw’ fysica toegepast gaan wor- 


den en dan onderzoek mogelijk ma- 
ken dat eerder niet kon. Bovendien 


zit hier nog heel wat fundamenteel 


werk in het ontwikkelen van het in- 


_strumentarium. ”’ Die ‘nieuwe’ fysi- 


caisin essentie een doorgangshuis,”’” 
aldus Woerdman. ’’In het eerste 
stadium van toepassing in het ‘nieu- 
we’ gebied staan de fenomenen cen- 
traal, de vraag wat er nu precies ge- 


_ beurt. In een latere fase komt de 


vraag wat we met de nieuwetechniek 
kunnen doen en op een gegeven mo- 
ment is die nieuwe techniek een on- 
derzoekmiddel geworden en dan 
geen echte quantumelektronica 
meer; de aandacht is dan vooral ge- 
richt op de stoffen die onderzocht 
worden. Er zit een spanningsveld in 
de definitie van wat ‘nieuw’ is en 
daar komt die discussie natuurlijk 
ook vandaan.” 


Pure nieuwsgierigheid 


Het feit dat de quantumelektronica 
nieuwe mogelijkheden voor onder- 
zoek oplevert, helpt heel nieuwe 
terreinen te ontsluiten, kortom een 
ideale situatie voor fundamenteel 
onderzoek. Als illustratie vertelt 
Woerdman het verhaal van de ‘opti- 
cal machinegun’ die onlangs in zijn 
groep in het Huygens Laboratorium 
is gerealiseerd. In 1984 slaagde men 
er in Leiden in met behulp van laser 
een wolk natriumdamp door een 
met argongas gevuld capillair te la- 
ten voortbewegen. Deze zogenaam- 
de optische zuiger is een gevolg van 
licht-geïnduceerde drift, een ver- 
schijnsel dat in 1979 voor het eerst 
door twee Russische theoretici uit 
Novosibirsk werd voorspeld. Met 
laserlicht van een bepaalde golf- 
lengte worden natriumatomen aan- 
geslagen. Ze zijn dan wat groter dan 
niet-aangeslagen atomen en zullen 
vaker met de atomen van het argon- 
gas botsen dan de niet-aangeslagen 
atomen. Door nu de golflengte van 
het laserlicht iets-naar het rood te 
verschuiven, wordt bereikt dat na- 
triumatomen die naar de laser toebe- 


wegen, aangeslagen worden en na- 


triumatomen die van de laser af be- 
wegen, niet. Omdat de aangeslagen 


atomen meer met het argongas bot- 


sen dan de niet-aangeslagen ato- 
men, komt er netto een transport 
van natriumatomen op gang van de 
laser af. Wanneer de lasergolflengte 
iets naar het blauw wordt verscho- 
ven gaat het nettotransport naar de 
laser toe. De snelheid van het trans- 
port was in dit Leidse experiment 
slechts rond een millimeter per se- 
conde, terwijl de theorie zo’n 10 me- 
ter per seconde voorspelt. Na nadere 
analyse bleek deze trage-voortbewe- 
ging een gevolg van wandeffecten. 
Publikatie van de Leidse resultaten 
leidde ertoe dat de draad in Novo- 
sibirsk weer werd opgevat: men liet 


daar zien dat die wandeffecten kun- - 


nen worden opgeheven door de 
wand van het capillair waar het 
natrium en argon zich bevinden 
in te smeren met glycerine! In Novo- 
sibirsk beschikte men echter niet 
over de lasers om hier kwantitatief 
experimenteel werk aan te doen. 

Eerder dit jaar zijn de Russische 
wetenschappers enkele maanden in 
Leiden op bezoek geweest. Geza- 
menlijk met de Leidse onderzoe- 
kers is een opstelling gebouwd om 
het experiment te doen. Door met 
twee lasers te werken (zie bijgaande 
figuur) wordt een serie kleine wolk- 
jes van natriumatomen gemaakt. 


Die natrium ’’kogels”’ blijken in- 
derdaad met de voorspelde snel- 
heid door een laser voortgejaagd 
te kunnen worden, dwars door het 
argongas! Omdat steeds kleine 
wolkjes natrium opgejaagd wor- 
den, lijkt tijdens de experimenten 
een salvo van wolkjes afgevuurd te 
worden; vandaar de benaming ‘op- 
tical machinegun’. 

Zou je deze techniek nu kunnen 
gebruiken om gassen te scheiden? 
Woerdman moet daar even over 
nadenken. ’Wij doen onze experi- 
menten uit pure nieuwsgierigheid 
naar het fenomeen’, zegt hij. 
“’Het is nog te vroeg om over toe- 
passingen te speculeren. Maar 
misschien zou het wel kunnen. Om 
te zien of we het fenomeen nu echt 
begrijpen gaan we zelf proberen 
langs deze optische weg twee rubi- 
diumisotopen (rubidium 85 en 87) 
te scheiden.” 


Onbekend terrein 


Het gebruik van laserpulsen met 
een duur van femtoseconden ont- 
sluit hele nieuwe gebieden van fysi- 
ca, chemie en biologie, vooral 
dankzij het feit dat de normale 
thermische beweging van de ato- 





Drs. Henry Werij, werkzaam in het Huygens Laboratorium, bij de T-vor- 
mige capillaircel van het experiment waarmee het ‘optische machinege- 


weer ’-experiment wordt verricht. 


Foto Loek Zuyderduin 
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De opstelling van het ‘optische machinegeweer’ zoals die staat bij FOM- 


groep M II/HL in het Huygens Laboratorium van de Rijksuniversiteit 
Leiden, schematisch weergegeven. De werking wordt in de tekst beschreven. 
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Met behulp van een laser wordt een wolkje natriumdamp door een met 
argongas gevulde buis ’geschoven”’. Dit effect werd in 1984 voor het eerst 
in het Huygens Laboratorium gerealiseerd. De snelheid waarmee de na- 
triumdamp kon worden verplaatst, bedroeg rond één millimeter per secon- 
de. In het ‘optische machinegeweer’ wordt nu 10 meter per seconde bereikt. 


men op femtoseconde-tijdschaal 
“bevroren”’ is. Een recent voor- 
beeld laat zien hoe hierdoor onze 
fundamentele kennis over het 
smelten van een vaste stof ver- 
groot kan worden. Een silicium- 
kristal wordt door een energierijke 
femtosecondepuls beschoten en 
even daarna met een zwakke fem- 
tosecondepuls bestudeerd. De ster- 
ke puls smelt het oppervlak en 
doordat het tijdinterval tussen de 
twee pulsen instelbaar is kan het 
smeltproces op _femtoseconde- 
schaal gevolgd worden. 


Veelbelovend wat toepassingen be- 
treft is in ieder geval de al eerder 
even ter sprake gebrachte fasecon- 
jugatie. In zijn Philipstijd is 
Woerdman een van de pioniers op 
dit terrein geweest, zoals in een ar- 
tikel over optische faseconjugatie 
in de Scientific American van de- 
cember 1985 nog werd gememo- 
reerd. Gelijktijdig met drie onder- 
zoekers van het Natuurkundig In- 
stituut in Minsk deed hij toen als 
eerste experimenten in het spiege- 
len van vier lasergolven, een soort 
instantane holografie waar pas la- 
ter de naam van faseconjugatie aan 
werd verbonden. In een artikel in 
de Scientific American van januari 
1986 over de toepassingen van op- 
tische faseconjugatie worden din- 
gen genoemd als het lokaliseren en 
volgen van bewegende voorwer- 
pen, beeldbewerking, optische 
schakelingen, interferometrie, la- 
sergyroscopen, communicatie via 
glasvezel en kunstmanen, fotolitho- 


_ grafie en laserwapens. Het is duide- 


lijk dat de quantumelektronica een 
nog deels onontgonnen onderzoek- 
terrein vormt vol uitdagingen en be- 
langwekkende toepassingen. 


Huub Eggen 
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Krachten op colloïdale deeltjes: magnetische scheiding 


Het scheiden en het sorteren van mengsels fijnverdeelde materialen is tegenwoordig een 
belangrijke en veel voorkomende stap in industriële processen. Een van de technieken hier- 
voor is magnetische scheiding, een scheiding op basis van verschillen in magnetische eigen- 
schappen van de verschillende fracties. Scheiding van deeltjes groter dan één micrometer is 
niet zo vreselijk moeilijk. Heel anders wordt het in het geval van deeltjes kleiner dan één 
micrometer. Daarop richt zich ons onderzoek. 


Onder de term magnetische schei- 
ding valt een groot aantal apparaten 
en toepassingen. Eenvoudige mag- 
neetsystemen voor het verwijderen 
van blik uit huisvuil behoren ertoe, 
maar ook geavanceerde filters waar- 
mee bloedcellen gescheiden kunnen 
worden die slechts weinig in magne- 
tische eigenschappen verschillen. 
Evenals andere fysische scheidings- 
methoden, is magnetische scheiding 
gebaseerd op een competitie van 
krachten. Op deeltjes in een meng- 
sel ("’feed’’), dat wordt toegevoerd 
aan een separator, werkt een aantal 
krachten, bijvoorbeeld de zwaarte- 
kracht, de wrijving met het medium 
(meestal water) en‚ op de magneti- 
sche deeltjes, ook een magnetische 
kracht. Die laatste heeft een zodani- 
ge grootte en richting dat de totale 
kracht op de magnetische deeltjes 
sterk verschilt van die op de niet- 
magnetische. De magnetische en 
niet-magnetische componenten 
(respectievelijk ’’mags”’ en ”’tails’’ 
genoemd) worden daardoor ge- 
splitst en verlaten de separator ge- 
scheiden. Een eenvoudig, maar veel 
toegepast voorbeeld van dit principe 
is de drum-separator van figuur 1. 


Magnetische scheiding met 
lage en hoge gradiënt 


Voor een effectief scheidingsproces 
moet de extra kracht op de magneti- 
sche deeltjes groot genoeg zijn om 
met succes te kunnen wedijveren 
met de andere krachten. Waardoor 
wordt nu de grootte van die magne- 
tische kracht bepaald? Een deeltje 
in een magneetveld krijgt een geïn- 
duceerd magnetisch dipoolmo- 
ment, waarvan de grootte afhangt 
van het volume, de samenstelling en 
de sterkte van het aangelegde veld. 


__Naar gelang de grootte van de geïn- 
__duceerde magnetisatie en de afhan- 


kelijkheid van het aangelegde veld, 


kunnen we drie categorieën mate- 


riaal onderscheiden: ferromagne- 
tische, paramagnetische en diamag- 
netische materialen. 

De potentiële energie van een dipool 
in het magneetveld hangt van de 


veldsterkte af, en is voor ferro- en 


paramagnetische deeltjes minimaal 
waar het veld maximaal is; deze stof- 





Figuur ll. De conventionele magne- 
tische drumseparator bestaat uit een 
holle, ferromagnetische cilinder die 
snel ronddraait langs een stel vaste 
magneten. Niet-magnetische deel- 
tjes vallen door de zwaartekracht en 
de middelpuntvliedende kracht al 
snel van de cilinder af. Magnetische 
deeltjes worden er tegenaan getrok- 
ken tot ze de magneten gepasseerd 
zijn en worden dan in een aparte 
stroom afgevoerd. 


fen zoeken de (lokale) maxima in de 
veldsterkte op. Diamagnetische 
deeltjes daarentegen bewegen naar 
de veldminima. De kracht die zo’n 
dipool ondervindt hangt samen met 
de energiewinst die verplaatsing op- 
levert, en dus met de mate waarin 
het veld verandert als functie van de 
plaats. Dit wordt uitgedrukt door de 
zogenaamde veldgradiënt. Om een 
magnetische kracht op de deeltjes te 
verkrijgen heeft men dus altijd een 
inhomogeen magneetveld nodig. 

Als de deeltjes niet te klein zijn (gro- 
ter dan pakweg 1 millimeter) en 
sterk magnetisch, hoeft de gradiënt 
van dat veld niet groot te zijn. Lage- 
Gradiënt Magnetische Scheiding 
(LGMS) wordt al bijna tweehon- 
derd jaar toegepast in de mijnbouw, 
voor de verrijking van magnetische 
ertsen. De drum-separator afge- 
beeld in figuur 1 is een voorbeeld 
van LGMS. De gradiënt is hierbij 
typisch enkele honderdsten van een 


tesla per meter. 


Voor kleinere en voor zwak-magne- 
tische deeltjes kan een voldoende 
grote magnetische kracht alleen 
worden bereikt met een hoge gra- 
diënt. Deze kan bijvoorbeeld wor- 


_ den gecreëerd door een ferromagne- 


tisch filter met onregelmatige vor- 
men in een aangelegd veld te magne- 
tiseren. De meest toegepaste uitwer- 
king van dit principe is de Kolm- 
Marston-separator. Deze bestaat uit 
een met magnetische staalwol ge- 


Het onderzoek naar magnetische scheiding van submicrondeeltjes 
wordt verricht in FOM-werkgroep TF VII in het Fysisch Laboratorium 
van de Katholieke Universiteit Nijmegen (KUN). De financiering vindt 
plaats uit middelen die FOM van de STW voor haar programma voor 
Technische Natuurkunde en Innovatie krijgt. Het betreffende project 


is door de STW gehonoreerd als project NNS24.0204. Voor het onder- 
zoek wordt gebruik gemaakt van de faciliteiten van het Laboratorium 
voor Hoge Magneetvelden van de KUN. Drs. J.J.M.-Janssen werkt als 
promovendus aan het project. Dr. J.A.A.J. Perenboom is hoofd van 
het Laboratorium voor Hoge Magneetvelden. 
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vulde tank, die in de boring van een 
sterke magneet wordt geplaatst. De 
gradiënten zijn dan 10.000 tot 
100.000 tesla per meter, in magneet- 
velden van enkele tesla. Grootscha- 
lige toepassingen van Hoge-Gra- 
diënt Magnetische Scheiding 


__(HGMS) zijn te vinden in de zuive- 


ring van proceswater uit de staalin- 
dustrie (Japan) en bij het verwijde- 
ren van magnetische verontreinigin- 
gen uit porceleinaarde (Verenigde 
Staten en Engeland). In Japan staan 
bijvoorbeeld grote installaties met 
magneten van zo’n drie meter door- 
snede en met een capaciteit van 700 
kubieke meter per uur. 

Ook op andere categorieën proces- 
en oppervlaktewater wordt HGMS 
met succes toegepast. Hierbij zijn de 
mogelijkheden niet beperkt tot 
magnetische deeltjes. Het is name- 
lijk mogelijk om deeltjes van allerlei 
niet-magnetische materialen te kop- 
pelen met kleine, sterk-magnetische 
deeltjes die vooraf aan de feed wor- 
den toegevoegd. De vlokjes die 
daarbij ontstaan, kunnen met 
HGMS worden aangepakt. Vaak 
worden bij deze ’’magnetic see- 
ding’’ nog wat chemicaliën toege- 
voegd, die de vlokvorming bevorde- 
ren. In Nederland wordt op dit ge- 
bied aan de weg getimmerd door 
het bedrijf Smit Nijmegen. Dit be- 
drijf, dat op het gebied van de mag- 
netische scheiding met de Katholie- 
ke Universiteit Nijmegen (KUN) 
samenwerkt, heeft afgelopen sep- 
tember op de Aquatech-beurs in de 
RAI in Amsterdam een verplaats- 
bare HGMS-proefopstelling geïn- 
troduceerd. Naast de technieken 
voor waterzuivering, zijn aan de 
KUN, in samenwerking met geïn- 
teresseerde bedrijven, ook toepas- 
singsmogelijkheden bestudeerd als 
het verwijderen van ijzer-zwavel- 
verbindingen (pyriet) uit steenkool 
en olie, van ijzeroxiden uit vliegas 
en van zware metalen uit diverse 
soorten slib. 

Behalve deze industriële toepassin- 
gen, gericht op verwerking op grote 
schaal, zijn er ook laboratorium- 
toepassingen. Daarbij gaat het om 
nauwkeurig gecontroleerde pro- 
cessen met een kleiner volume. In de 
medische wereld is dat bijvoorbeeld 
het scheiden van rode bloedli- 
chaampjes (die in niet-geoxideerde 
toestand paramagnetisch zijn) van 





Voor de magnetische scheiding wordt een filterhouder geplaatst in de cen- 
trale boring van een 15 tesla sterke, watergekoelde magneet. Kleine hoe- 
veelheden van de te onderzoeken suspensies worden door dit filter ge- 
pompt. Door chemische analyse achteraf wordt de effectiviteit van de mag- 
netische scheiding bepaald. Links drs. J.J.M. Janssen, rechts dr. J.A.A.J. 
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Figuur 2. Numerieke bepaling van 
deeltjesbanen in een matrix van ge- 
magnetiseerde draadjes. Hierbij 
worden de magnetische krachten op 
de deeltjes tengevolge van de sterke 
gradiënten in het magneetveld rond 
de draadjes in rekening gebracht. 
Een gedeelte van de banen eindigt 
op de draadjes, waar dus deeltjes 
worden ingevangen. Uit deze bere- 
keningen kan nu een effectieve in- 
vangstraal xc, en dus de effectiviteit 
van het filter, worden bepaald. 


de rest van het bloed (dat diamagne- 
tisch is). Een ander voorbeeld is de 
verwijdering van tumorcellen uit 
beenmerg, na seeding met kleine 
magnetische bolletjes die zich door 
een speciale oppervlaktebehande- 
ling selectief aan deze tumorcellen 
gehecht hebben. 


Onderzoek aan magnetische 
scheiding 


Het theoretische werk aan HGMS is 
gebaseerd op de klassieke mecha- 
nica. Met behulp van de tweede wet 
van Newton kunnen eenvoudig 
deeltjesbanen worden berekend, 
zoals weergegeven in figuur 2, en 
daaruit kan dan bijvoorbeeld de 
effectieve invangstraal van een fil-- 
terelement (en daarmee de filterwer- 
king) worden afgeleid. De Brownse 
beweging van de deeltjes wordt bui- 
ten beschouwing gelaten en ook de 
diverse wisselwerkingen tussen de 
deeltjes worden vaak verwaarloosd. 
Voor deeltjes kleiner dan ongeveer 
l micrometer (um).zijn deze ver- 
waarlozingen niet meer gerecht- 
vaardigd. De wisselwerkingen tus- 
sen de deeltjes worden van dezelfde 





magnetische 
voor katalytische processen in de 





De houder met een geordend filter voor magnetische scheiding. Dit filter is 
opgebouwd uit een aantal elementen die elk bestaan uit parallel geplaatste, 
dunne ferromagnetische draadjes. 


grootte-orde als de andere krachten. 
De situatie verandert daardoor van 
een eên-deeltje- in een veel-deelt jes- 
probleem. Daarnaast wordt het 
beeld van individuele deeltjes met 
welbepaalde en reproduceerbare 


banen door de invloed van de 


Brownse beweging vervaagd. Voor 
submicrondeeltjes is dan ook een 
nieuwe opzet nodig, die uitgaat van 
statistische variabelen als dichtheid 
en gemiddelde drift van de deeltjes. 
Ook dient daarin de colloïdchemie 
een belangrijke rol te krijgen. Op dit 
submicrongebied, dat voor het eerst 
systematisch bestudeerd werd rond 
1983, ligt thans de nadruk van het 
onderzoek aan de KUN. 

Alvorens op het onderzoek zelf in te 
gaan, eerst iets over het praktische 
en fundamentele belang ervan. 
Magnetische colloïden spelen tegen- 
woordig een belangrijke rol in diver- 
se takken van industrie en research. 
Een bekend voorbeeld zijn de zoge- 
naamde ferrofluids: geconcentreer- 
de colloïdale oplossingen van zeer 
kleine (ongeveer 10 nanometer) 

ferromagnetische deeltjes. Deze 
worden ondermeer gebruikt als af- 
dichting voor bewegende delen in 


_ drukkamers en in bepaalde vormen 


van magnetische scheiding. Sub- 
micron-HGMS kan een interessante 
methode zijn voor het manipuleren 
van dergelijke vloeistoffen, bijvoor- 
beeld voor het veranderen van hun 
samenstelling of het afscheiden van 
deeltjes met een afwijkende vorm of 
grootte. Dat geldt ook voor de klei- 
ne magnetische deeltjes die worden 
gebruikt bij de vervaardiging van 
informatiedragers, 


chemie en voor seeding bij de mag- 


10 


netische scheiding van grotere, 
niet-magnetische deeltjes. Een goe- 
de techniek voor submicron-HGMS 
kan ook een mogelijkheid zijn om 
de opbrengst van ertsen te vergro- 
ten. Nu wordt de soms grote submi- 
cronfractie met het waswater wegge- 
spoeld. In de research biedt de ex- 
tern te regelen magnetische wissel- 
werking nieuwe mogelijkheden 
voor studies in de colloïdchemie. 


Magnetische flocculatie 


Vlokvorming onder invloed van een 
magneetveld (magnetische floccu- 
latie) is één van de verschijnselen 
die momenteel in Nijmegen worden 
bestudeerd. Zonder magneetveld 
werken tussen de deeltjes twee 
krachten. De eerste is de bekende 
Van der Waals-kracht. Deze is sterk 
aantrekkend, maar heeft een zeer 
korte dracht. De tweede is het ge- 
volg van het feit dat de deeltjes door 
adsorptie van ionen uit de vloeistof 
(voor mineralen meestal H+ of 
OH ) een oppervlaktelading krij- 
gen. De resulterende Coulomb- 
interactie is voor gelijksoortige 
deeltjes afstotend en valt ruwweg 
exponentieel af met de afstand tus- 
sen de deeltjes. Dit isde zogenaamde 
elektrische dubbellaagwisselwer- 
king. De totale interactie-energie is 
weergegeven in figuur 3 (B=0). 
Bij zeer kleine onderlinge afstand 
bevindt zich het primaire minimum, 
waar de Van der Waals-kracht de 
deeltjes tegen elkaar trekt. Op gro- 
tere afstand ligt een zwakker mini- 
mum, het zogenaamde secundaire 
minimum (bij dsec). In de meeste 
colloïden ligt dat te ver weg en is het 
te ondiep om van belang te zijn. Als 


het wel diep genoeg is, wordt secun- 
daire flocculatie mogelijk en zullen 
de geflocculeerde deeltjes zich ge- 
middeld op een onderlinge afstand 
dsec bevinden. 

Als het tussenliggende maximum 
groot is, zullen slechts weinig deel- 
tjes voldoende bewegingsenergie- 
bezitten om deze barrière te kunnen 
passeren en te flocculeren in het pri- 
maire minimum. De vlokvorming 
is dan zo langzaam dat het erg lang 
duurt (maanden, soms jaren) voor- 
dat er voldoende vlokken zijn ge- 
vormd om de eigenschappen van de 
colloïde merkbaar te beïnvloeden. 
De colloïde is dan stabiel. 

Wanneer een magneetveld wordt 
aangelegd, worden de deeltjes klei- 
ne magneetjes, die elkaar kunnen 
aantrekken of afstoten al naar ge- 
lang de hoek tussen hun verbin- 
dingslijn en het veld. We beperken 
ons nu verder tot de situatie waarin 
die hoek nul is en de magnetische 
dipool-dipoolwisselwerking maxi- 
maal aantrekkend. Figuur 3 laat 
zien dat opvoeren van het veld tot 
gevolg heeft dat het maximum 
wordt verlaagd en vanaf een zeker 
veld zelfs verdwijnt. Je kunt een 
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Figuur 3. De totale interactie-ener- 
gie tussen twee identieke deeltjes 
voor diverse waarden van de magne- 
tische veldsterkte. Bij primaire floc- 
culatie worden de deeltjes door de 
Van der Waals-kracht stevig tegen 
elkaar getrokken. Bij secundaire 
flocculatie zijn de deeltjes veel 
zwakker aan elkaar gekoppeld en 
bevinden ze zich op een afstand dsec. 
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Figuur 4. De relatieve verandering 
van de transmissie van licht in een 
Mn203-colloïde als functie van het 
magneetveld, gemeten met de licht- 
weg parallel aan het aangelegde 
veld. In de kadertjes is aangegeven 
hoe uit de homogene colloïde ketens 
van deeltjes ontstaan. Deoplopende 
flank beneden 4 tesla hangt samen 
met secundaire flocculatie; door de 
ketens van deeltjes in de richting 
van het aangelegde veld lijkt de col- 
loide optisch minder dicht. De steile 
flank boven 7 tesla hangt samen met 


flocculatie in het primaire minimum. 


magnetisch colloïde dus destabili- 
seren met een magneetveld. Ook 
wordt het secundaire minimum die- 
per en komt het bij kleinere onder- 
linge afstand te liggen. Secundaire 
flocculatie speelt hier dan ook vaak 
een belangrijke rol. 

Voor deeltjes met een diameter van 
enkele micrometers tot enkele tien- 
tallen micrometers hebben we in de 
afgelopen jaren het verschijnsel 
magnetische flocculatie uitgebreid 
bestudeerd. Kenmerkend voor het 


‚gebied van deze deeltjesgroottes is 


het feit dat je kunt spreken van een 
kritisch flocculatieveld; de totale 
interactie-energie is zó sterk veldaf- 
hankelijk dat de overgang van sta- 
biel naar instabiel bij een vaste, 
reproduceerbare veldwaarde lijkt 
plaatste vinden. Verder zijn de vlok- 
ken zo groot dat ze met duidelijk 
waarneembare snelheden bezinken. 
Meten van die snelheid geeft infor- 
matie over de vlokgrootte en stabi- 
liteit (vlokken kunnen door wrijving 
met de vloeistof weer opbreken 
tijdens het bezinken). 

Voor submicrondeeltjes ligt de zaak 
anders. De grootte van de magne- 
tische wisselwerking hangt af van 


het produkt van de volumes van de 
wisselwerkende deeltjes en is dus 
voor submicrondeeltjes vele malen 
kleiner dan in het hiervoor bespro- 
ken geval. Bijgevolg reageert de 
totale interactie-energie veel minder 
sterk op het veld. Het maximum 
wordt bij toenemend veld geleide- 
lijk lager, met als resultaat een ge- 
leidelijk toenemende vlokvorming. 
Scherpe overgangen zijn er niet 
meer; het begrip flocculatieveld 
verliest zijn betekenis. In het sub- 
micronregime zijn verder de minima 
veel minder diep. Opbreken van ke- 
tens door de Brownse beweging 


wordt ook voor primaire ketens mo- 


gelijk. Ook zijn nu de geflocculeer- 
de eenheden aanvankelijk zo licht, 
dat ze niet of nauwelijks bezinken, 
en dat dus sedimentatie-experimen- 
ten niet meer mogelijk zijn. 


Er is dan ook gekozen voor een an- 
dere experimentele aanpak: het be- 
studeren van magnetische floccula- 
tie via de invloed op de optische 
eigenschappen van de colloïde. 
Transmissie, verstrooiing en draai- 
ing van de polarisatie van licht blij- 
ken veldafhankelijk te zijn en infor- 
matie te bevatten over aantal, groot- 
te en vorm van de gevormde vlokjes. 
Figuur 4 is een voorbeeld van een 
transmissiemeting met de lichtweg 
parallel aan het magneetveld. De 
transmissie neemt toe door de vor- 
ming van lineaire ketens, die gericht 
zijn langs het magneetveld en gelei- 
delijk in aantal en lengte toenemen. 
De deeltjes gaan dan gedeeltelijk 
achter elkaar schuil, zodat de colloï- 
de bij toenemend veld minder ge- 
concentreerd lijkt. In het stijgende 
gebied bij lage veldsterkte blijkt de 





De elementen voor een geördend filter voor magnetische scheiding bestaan 
uit dunne ringetjes waarop zorgvuldig een aantal dunne ferromagnetische 
draadjes, parallel aan elkaar, is vastgezet. 
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transmissie constant te zijn in de tijd 
bij constant veld en volgt bij stijgen- 
de en bij dalende veldsterkte dezelf- 
de kromme. Er vindt nu secundaire 
flocculatie plaats als weergegeven 
in het middelste kadertje. Voor 
hoge velden is er weer een stijgend 
gebied, ditmaal steiler en wél afhan- 
kelijk van de tijd bij constant veld: 
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primaire flocculatie, langere ketens 
van deeltjes dicht tegen elkaar aan, 
zoals in het rechter kadertje. 

Een meer kwantitatieve analyse van 
deze en andere metingen wordt be- 
moeilijkt door de kwaliteit van de 
tot nu toe gebruikte colloïden. 
Theoretisch kunnen we namelijk 
alleen ideale gevallen behandelen, 


zoals monodisperse colloïden, 
waarin alle deeltjes identiek zijn. 
In de praktijk is aan die voorwaarde 
echter nog niet voldaan. Gedurende 
het afgelopen jaar is gelukkig voor- 
uitgang geboekt bij het toepassen 
van gecontroleerde deeltjesgroei, 
een methode die is ontwikkeld door 
de Amerikaanse groep van colloïd- 
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Magnetische scheiding van kleine hoeveelheden te testen suspensies: een 


magnetiseerbaar filter is geplaatst in de centrale boring van een 15 tesla 
sterke, watergekoelde magneet. De suspensie wordt door een dunne plastic 
slang uit het voorraadvaf gezogen, door het filter heen. De gereinigde 
vloeistof wordt daarna chemisch geanalyseerd om de effectiviteit van de 


magnetische scheiding te bepalen. 








chemicus Egon Matijevic. Ook is 
nu een betere karakterisering van de 
dubbellaag mogelijk, omdat we in- 
middels de beschikking hebben over 
elektroforese-apparatuur. 


Submicron-HGMS 


De beschikbaarheid van goed gede- 
finieerde samples is ook van essen- 
tieel belang in het tweede type expe- 
rimenten, dat momenteel in onze 
groep wordt gedaan. Het betreft 
hier de invloed van deelt jeswissel- 
werkingen en thermische diffusie 
op de invang van submicrondeeltjes 
op gemagnetiseerde draadjes. Het 
gedrag van deeltjes koperoxide zo- 
wel groter als veel kleiner dan 1 mi- 
crometer werd bestudeerd en verge- 
leken. De standaard HGMS-theo- 
rie voorspelt dat de filterwerking af- 
hangt van de verhouding tussen veld 
en stroomsnelheid, B/vo. Verdub- 
belen van het veld en halveren van 
de stroomsnelheid hebben dan het- 
zelfde effect. Voor de grotere deel- 
tjes bleek dat inderdaad het geval. 
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Figuur 5. Het verband tussen de 
recovery E en de verhouding 
van de magnetische veldsterkte 
en de stroomsnelheid, B/vo, 
bepaald in een HGMS-experi- 
ment met colloïdale koperoxide- 
deeltjes van verschillende dia- 
meter b. De recovery wordt be- 
paald uit de concentraties 
Cin en Cyit,‚ van de oplossingen 
die de separator binnengaan 
en verlaten, en is gedefinieerd als 
E = (cin-cuit)/cin. De open symbolen 
corresponderen met variatie van de 
stroomsnelheid “bij constant veld 


(B=4tesla) en de gesloten symbolen. 


met variatie van het magneet- 
veld bij constante stroomsnelheid 
(vo= 0,19 mm/s). Voor submicron- 
deeltjes is de recovery dus niet 
meer een functie van B/vo. 





De opstelling voor het meten van de transmissie van licht in een colloïde. 
De colloïde zit tijdens de proef in het glazen cilindertje. 


Uit figuur 5 blijkt dat voor submi- 
crondeeltjes de lijnen die correspon- 
deren met constant veld en constan- 
te stroomsnelheid niet meer samen- 
vallen. Dat dit met name door de 
dubbellaagwisselwerking wordt 
veroorzaakt, blijkt uit de sterke pH- 
afhankelijkheid van het effect. Mo- 
menteel worden de experimenten 
in meer detail bestudeerd met beter 
gedefinieerde colloïden. Daarbij 
wordt speciale aandacht besteed 
aan de verificatie van recentelijk 
gepubliceerde modellen waarmee 
men dit soort effecten wil verklaren. 
Door al dit onderzoek krijgen we 


meer inzicht in de details van de 
krachten die op colloïdale deeltjes 
werken, in het meer dynamische ge- 
drag van de kleinste deeltjes en in de 
processen die bij flocculatie een rol 
spelen. Gewapend met die kennis 
kunnen wij de efficiëntie van schei- 
dingstechnieken verhogen en nieu- 
we toepassingsgebieden open leg- 
gen in de manipulatie van fijnver- 
deelde materialen. 


Jo Janssen en Jos Perenboom 
Laboratorium voor Hoge Magneet- 
velden, Katholieke Universiteit Nij- 

megen 
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Scanning tunneling microscopie maakt verbanden 
in de oppervlaktefysica zichtbaar 


Recent is het gelukt in de zogenoemde’ scanning tunneling microscoop (STM) oppervlakte- 
atomen en hun elektronenverdelingen gelijktijdig zichtbaar te maken. Zowel gevulde als lege 
_ toestanden kunnen naar energie en plaats opgelost worden afgebeeld. Hiermee is een belang- 
rijke koppeling tot stand gebracht tussen het onderzoek aan enerzijds de atomaire en ander- 
zijds de elektronische structuur van oppervlakken. 


Het feit dat oppervlakte-atomen 
_aan één zijde geen buuratomen meer 
hebben, kan aanleiding geven tot 
soms spectaculaire herordening 
(reconstructie) van de buitenste 
_atoomlagen van een kristal. Hier- 
__door zullen ook voor de elektronen 


_aan het oppervlak over het algemeen 
energieniveaus 


beschikbaar zijn 
_(oppervlaktetoestanden). die in de 
rest van het kristal niet voorkomen. 
__In het onderzoek naar deze ver- 


__schijnselen zijn twee belangrijke 
deelgebieden te onderscheiden. 


Enerzijds houdt men zich bezig met 
het zo nauwkeurig mogelijk bepalen 
__van posities van atomen op kristal- 
oppervlakken. Hiervoor is intussen 
een groot aantal technieken be- 
__schikbaar, zoals ionenverstrooiing 
met gebruikmaking van schaduw- 
en blokkeereffecten (zie pagina 24 
van dit nummer), oppervlaktege- 
_ voelige elektronendiffractie en 
_röntgendiffractie, röntgenabsorp- 
_ tie en reflectie- en transmissie-elek- 
_tronenmicroscopie met hoog oplos- 
__send vermogen. 

Anderzijds worden de energieni- 
 veaus van de elektronen aan een 
oppervlak bestudeerd, voorname- 
lijk met foto-emissiespectroscopie 
in röntgen- en ultraviolette straling 
(naar de Engelstalige aanduiding af- 
gekort tot XPS en UPS). Hierbij 
laat men fotonen met een goed gede- 
_finieerde energie hv op een opper- 
vlak vallen. Wordt een dergelijk 
foton geabsorbeerd door een gebon- 
den elektron, dan zal dit elektron 
kunnen ontsnappen met een kine- 
tische energie E(kin)=hv-E(b), 
waarbij E(b) de bindingsenergie 
_van het elektron is. De meetbare ver- 
deling van de kinetische energie 
komt in principe dus overeen met 
de verdeling van energieniveaus in 
het materiaal, althans voor zover 
deze met elektronen ’’gevuld”’ zijn. 
In UPS liggen de fotoenergieën zo- 











Op 15 oktober 1986 werd bekend gemaakt dat de Nobelprijs voor na- 
tuurkunde 1986 was toegekend aan Ernst Ruska, Gerd Binnig en Hein- 
rich Rohrer. Ruska is de uitvinder van de elektronenmicroscoop. 
Zijn vinding dateert uit 1931. Binnig en Rohrer, verbonden aan het 
onderzoeklaboratorium van IBM in Rüschlikon bij Zürich, construeer- 
den in 1981 als eersten een scanning tunneling microscoop. Momenteel 
zijner zo’n vijftig onderzoekgroepen in de wereld die met zo’n scan- 
ning tunneling microscoop werken of er één aan het bouwen zijn. Een 
van die groepen maakt deel uit van de afdeling Experimentele Natuur- 
kunde aan de Katholieke Universiteit Nijmegen. In dienst van FOM en 
werkend in FOM-werkgroep VS-N heeft dr. Gerjan van de Walle de 
afgelopen vier jaar een scanning tunneling microscoop ontwikkeld, 
gebouwd en er onderzoek mee gedaan. Op 2 oktober 1986 promoveerde 
hij op dit werk. Momenteel werkt hij bij Philips. 

In ‘Science’ van 17 oktober 1986 hebben Ruud Tromp, Bob Hamers 
en Joe Demuth van het IBM-laboratorium in Yorktown Heights in de 
Verenigde Staten een artikel gepubliceerd over werk met een scanning 
tunneling microscoop waarmee voor het eerst gelijktijdig de atomen 
aan het oppervlak van een plaatje silicium en de elektronen verdelingen 
rond die atomen zichtbaar zijn gemaakt. Daarmee is het nu mogelijk 
op hetzelfde moment te bepalen waar atomen en waar elektronen in het 
oppervlak van een materiaal zitten. Voor het bestuderen van oppervlak- 
ken is dat een belangwekkende ontwikkeling. 

Aan de ontwikkelingen bij IBM in Yorktown Heights is bijgedragen 
door dr.ir. E.J. van Loenen. Van 1981 tot 1985 deed hij in dienst van 
FOM promotie-onderzoek bij het FOM-Instituut voor Atoom- en 
Molecuulfysica (AMOLF) te Amsterdam. Na zijn promotie ging hij 
voor een jaar naar IBM (waar Ruud Tromp, eveneens afkomstig van 
AMOLF, al werkzaam was). Sinds kort werkt hij bij Philips. 

In bijgaand artikel gaat Evert van Loenen in op het werk bij IBM en de 
betekenis van deze ontwikkeling. 
































danig dat met name valentie- en ge- 
leidingsbanden goed bestudeerd 
kunnen worden. Niet-gevulde ni- 
veaus kan men bestuderen met het 
omgekeerde proces, ”’inverse foto- 
emissie”, waarbij men elektronen 
inschiet en naar uittredend licht 
kijkt. 

Voor het juist interpreteren van de 
resultaten van foto-emissie is een 
gedetailleerde kennis van de atomai- 
re structuur van het bestudeerde 
oppervlak van groot belang. Vrijwel 
alle bovengenoemde technieken 
hebben in dit opzicht echter het na- 
deel dat over relatief grote opper- 
vlakken gemiddeld wordt. Dit bete- 


kent bijvoorbeeld dat de aanwezig- 
heid van defecten en verontreinigin- 
gen, die de resultaten van de ene 
techniek veel sterker beïnvloeden 
dan die van de andere techniek, het 
vergelijken van de resultaten uit 
beide groepen ernstig kan bemoei- 
lijken. 

Recent is het gelukt in de zogenoem- 
de scanning tunneling microscoop 
(STM) oppervlakte-atomen zicht- 
baar te maken en gelijktijdig per 
atoom de lege en gevulde elektroni- 
sche energieniveaus te bepalen. Zo 
kan men ook een afbeelding maken 
van alle elektronenwolken met een 
bepaalde energie. De verkregen ge- 
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Evert van Loenen en Bob Hamers bij een van de ultrahoogvacuüm-STM- 
opstellingen bij IBM- Yorktown Heights, waarin dunne metaalfilms opge- 
dampt kunnen worden en ook in-situ elektronendiffractie mogelijk is. 
Foto IBM 


gevens kunnen met de resultaten 
uit beide bovengenoemde onder- 
zoekgebieden direct worden verge- 
leken, zodat een brug is geslagen 
tussen bijvoorbeeld elektronendif- 
fractie en foto-emissie. 

Tevens heeft men nu de mogelijk- 
heid om defectvrije gebieden, defec- 
ten en verontreinigingen apart te 
bestuderen. 


Techniek 


In de STM wordt een uiterst scherpe 
naald (aan het uiteinde slechts één 
atoom klein) zeer dicht (circa 0,5 
nanometer) boven het te bestuderen 


ä oppervlak gehouden. Deze afstand 


is zo klein dat de golffuncties van 
naald en preparaat elkaar overlap- 
pen. Wordt nu een spanningsver- 
schil van enkele tientallen millivolts 
(metalen) tot enkele volts (halfge- 
leiders) aangelegd, dan zullen elek- 
tronen tussen naald en preparaat 
kunnen tunnelen, waardoor een 
stroompje (typisch 1 nano-ampère) 
gaat lopen. Deze tunnelstroom is 
zeer sterk afhankelijk van de af- 
stand. De naald is gemonteerd op 
een _piezo-elektrische scanner, 
waarmee bewegingen van 0,01 na- 
nometer tot ongeveer 1000 nanome- 
ter in alle richtingen gemaakt kun- 
nen worden. Door middel van een 
terugkoppelcircuit, dat de lood- 


rechte beweging van de naald stuurt, 
wordt de tunnelstroom, en daarmee 
de afstand tot het preparaat, con- 
stant gehouden terwijl de naald over 
het oppervlak gescand wordt. De 
spanningsvariaties die aan de lood- 
rechte piezo moeten worden toege- 
voerd om de naald de contouren 
van het oppervlak te laten volgen, 
zijn een directe maat voor de hoog- 
tevariaties, en door deze te plotten 
wordt een afbeelding (een soort 
hoogtekaart) van het oppervlak ver- 
kregen. Voor het waarnemen van 
hoogtevariaties in de orde van 0,01 
nanometer is een vrijwel absolute 
demping van omgevingstrillingen 
vereist. Voorts moet men de naald 
op 0,5 nanometer afstand brengen 
zonder het oppervlak te raken. 
G. Binnig en H. Rohrer, die voor de 
uitvinding van deze microscoop in- 
middels de Nobelprijs in ontvangst 
mochten nemen, gebruikten voor 
het benaderen van het preparaat 
een piezo-elektrisch tafeltje, dat 
naar de naald toe ”’kruipt”’. Dit ont- 
werp is op vele plaatsen toegepast, 
onder andere aan de Katholieke 
Universiteit Nijmegen. Bij IBM in 
het Amerikaanse Yorktown Heights 
worden microscopen gebouwd 
waarbij het preparaat door middel 
van een hefboomtechniek op volle- 
dig mechanische wijze naar de naald 
wordt gebracht. 

Inmiddels is al een oplossend vermo- 
gen van minder dan 0,01 nanometer 
loodrecht op en minder dan 0,2 na- 
nometer parallel aan het oppervlak 
gedemonstreerd, en is de techniek 
in diverse richtingen verder ontwik- 
keld. Een van deze nieuwe ontwik- 
kelingen is de Current Imaging 
Tunneling Spectroscopy’’ methode 
(CITS), ontwikkeld en toegepast 
in Yorktown Heights door met na- 
me R. Hamers, R.M. Tromp, J. De- 
muth en E.J. van Loenen. 

Hierbij wordt op elk punt waar de 
naald komt het terugkoppelcircuit 
even onderbroken, terwijl de naald 
wordt vastgehouden. Vervolgens 
wordt voor een aantal waardes van 
de spanning tussen naald en prepa- 
raat de tunnelstroom gemeten en 
wordt het terugkoppelcircuit weer 
gesloten, zodat de naald naar het 
volgende punt gestuurd kan wor- 
den. Dit speelt zich allemaal af bin- 
nen 0,5 milliseconde. Op deze wijze 
wordt gelijktijdig een normale 
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hoogtekaart en voor een groot aan- 
tal spanningen een stroomkaart ge- 
maakt. Telkens wanneer bij het op- 
voeren van de spanning een nieuw 
energieniveau tussen de Fermini- 
veaus van naald en preparaat komt 
te liggen, wordt een extra tunnel- 
mogelijkheid gecreëerd en zal de 
stroom plotseling toenemen. Voor 
negatieve spanningen op het prepa- 
raat tunnelen we uit de gevulde ener- 
gieniveaus in het oppervlak, voor 
positieve spanningen op het prepa- 
raat tunnelen we het oppervlak in 
en tasten we de lege toestanden af. 
Een specifieke toestand kan worden 


afgebeeld door de stroomkaarten 


vlak boven en vlak onder een 
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Figuur 1. Takanayagi’s DAS-model. 


(a) Atoomposities, aangegeven met 
cirkels, die kleiner worden naarmate 
de atomen dieper zitten. (b) Posities 


_vandeloshangende bindingen op de 
__adatomen. (c) Posities van de los- 


hangende bindingen op de atomen 
inde tweede laag en inde hoekgaten. 
(d) Dwarsdoorsnede langs de lange 


diagonaal van de eenheidscel, waar- 


in de loshangende bindingen zijn 





aangegeven. Merk ook het verschil 
_instapeling op tussen de linkerhelft 


(AaC) en de rechterhelft (AaB) van 
de eenheidscel. 
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stroomstap van elkaar af te trekken. 
Achteraf kan ook over een atoom 
of over een eenheidscel een tota- 
le stroom-spanningskarakteristiek 
worden samengesteld. 


Resultaten 


Het Si(111)-oppervlak vertoont een 
van de meest fascinerende opper- 
vlaktereconstructies. Om het aantal 
loshangende bindingen aan het op- 
pervlak zo klein mogelijk te maken, 
herrangschikken de atomen van de 
buitenste monolagen zich zodanig 
dat een structuur ontstaat die zich 


pas na zeven atoomafstanden her- - 


haalt. De eenheidscel aan het opper- 
vlak bevat dus 7x7 = 49 atomen, in- 
plaats van één wanneer alle atomen 
op hun gebruikelijke positie in het 
vaste materiaal zouden blijven zit- 
ten. Hoewel het optreden van 
deze oppervlakte-periodiciteit al 
ruim 25 jaar geleden door middel 
van elektronendiffractie werd waar- 
genomen, is de atomaire structuur 
van deze grote eenheidscel pas re- 
cent opgelost. Het door Takayanagi 
uit transmissie-elektronendiffractie 
afgeleide DAS-model (Dimer-Ad- 
atom-Stackingfault-model, figuur 
la) is met name door de hieronder 
beschreven STM-resultaten over- 
tuigend bevestigd. 

In figuur 2a zien we de normale” 
STM-hoogtekaart van het schone, 
7x] gereconstrueerde Si(111)-op- 
pervlak, opgenomen met een span- 
ning van +2 volt op het preparaat 
en een tunnelstroom van 5 nano- 
ampère. De totale grijsschaal cor- 
respondeert met een hoogtevariatie 
van 0,2 nanometer, waarbij wit het 
hoogst is. De aangegeven eenheids- 
cel bevat twaalf atomen en wordt 
voorts gekenmerkt door grote gaten 
op de hoeken. Dit komt overeen met 
de rangschikking van adatomen en 
hoekgaten in Takayanagi’s DAS- 
model (figuur la). 

Figuur 2b toont, bij dezelfde tunnel- 
afstand, een stroomkaart, opge- 
nomen met — 0,35 volt op het prepa- 
raat. We vinden nu lokaal, op de 
adatomen, hoge stromen. Dit wordt 
veroorzaakt doordat de adatomen 
elk een loshangende binding heb- 
ben, waaruit we bij deze spanning 
kunnen tunnelen (figuur Ib). Hier- 
mee is de eerste gevulde oppervlak- 
tetoestand van Si(111)-7x7 in kaart 





Figuur 2. (a) Een “normale” STM- 
hoogtekaart van het schone 7x7 sili- 
cium(lll)-oppervlak. Wezien in wit 
twaalf atomen in een eenheidscel en 
grote gaten (in zwart) op de hoeken. 
(b) In wit zijn de loshangende bin- 
dingen zichtbaar van de atomen die 
in (a) tezien zijnen boven het opper- 
vlak uitsteken; merk op dat er een 
verschil in intensiteit te zien is tussen 
de twee helften van de eenheidscel; 
dat wijst op een stapelfout in de een- 
heidscel. (c) Hier zijn in wit de los- 
hangende bindingen van de zes ato- 
men in de tweede laag van de een- 
heidscel te zien, die tussen de opper- 
vlakte-atomen omhoog steken; op 
de bodem van de hoekgaten is ook 
nog zo’n binding zichtbaar. (d) Nu 
zijn de bindingen tussen de opper- 
vlakte-atomen en hun onderburen 
zichtbaar gemaakt; deze bindingen 
wijzen alle kanten uit. Foto’s IBM 


gebracht. Er is een verschil in inten- 
siteit zichtbaar tussen de twee helf- 
ten vande eenheidscel. Dit is een ge- 
volg van de stapelfout die zich in een 
helft van de eenheidscel in de derde/ 
vierde atoomlaag bevindt: vanaf die 
laag zijn de atomen doorgestapeld 
jin een richting die 180 graden af- 
wijkt van die in de andere helft. Dit 
geeft aanleiding tot een kleine ener- 
gieverschuiving. 
In de tweede laag bevinden zich in 
het DAS-model zes atomen die nog 
een loshangende binding hebben 
die tussen de oppervlakte-atomen 
omhoog steekt, terwijl ook op de 
bodem van de hoekgaten een derge- 
lijk atoom te vinden is (figuur 1c). 
‚Deze bindingen kunnen we inder- 
daad ook allemaal waarnemen en 
wel bij een spanning van — 0,8 volt 
__op het preparaat zoals getoond in 
figuur 2c. Met name het elektronen- 
wolkje op de bodem van de hoekga- 
ten krijgen we alleen te zien wanneer 
de naald zo scherp is, dat hij de 
volle 0,2 nanometer in het hoekgat 
kan afdalen. 
Voor hogere spanningen tunnelen 
we ook nog uit de bindingen tussen 0 tk 
de oppervlakte-atomen en hun on- 
derburen (backbonds). Deze wijzen ENERGY RELATIVE TO Er (eV) 
in zoveel richtingen dat weeffectief Figuur 3. Vergelijking van (a) stroom-spanningskarakteristieken (1/V-V) 
overal rond de oppervlakte-atomen gemeten op verschillende plaatsen binnen de eenheidscel (symbolen) en 
een hoge stroom meten (figuur 2d). gemiddeld over de hele eenheidscel (getrokken kromme) met (b) resultaten 
Maken we nu een stroom-span- van foto-emissie (getrokken kromme) en inverse-foto-emissie (onderbro- 
ningskarakteristiek over deheleeen- ken kromme). 
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heidscel (figuur 3a), dan vinden we 
ä inderdaad stappen, die precies over- 
eenkomen met elektronische toe- 
standen zoals gemeten met foto- 
emissie en inverse foto-emissie 
(figuur 3b). Hierbij moet opgemerkt 
worden dat voor een praktische 
schaling niet de stroom 1, maar 1/V 
is uitgezet. We zijn nu in staat om 
voor elke piek in de foto-emissie 
precies aan te geven van welke plaats 
binnen de eenheidscel hij afkomstig 
i is. Dit zien we bijvoorbeeld uit de 
ii: stroomkaarten (figuur 2) of door 
H I-V-karakteristieken te maken op 
À Bsri eit bepaalde plaatsen binnen de een- 
Á heidscel, zoals weergegeven in fi- 
guur 3a. Hieruit kunnen we bijvoor- 
beeld aflezen, dat de tweede piek 
in het UPS-spectrum (—0,8 elek- 
tronvolt) afkomstig is van de los- 
hangende bindingen op de twee- 
laagatomen (zwarte punten in fi- 
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Ee Van 22 tot 25 juni 1987 wordt in het Tropeninstituut in Amsterdam, 
ä onder auspiciën van de Nederlandse Vacuümvereniging NEVAC, de 
Ei tweede internationale conferentie over de structuur van oppervlakken 
(ICSOS II) gehouden. Gastheer is het FOM-Instituut voor Atoom- en 
Molecuulfysica (AMOLF) te Amsterdam. Inlichtingen zijn verkrijg- 
baar zij dr. Friso van der Veen en mevrouw Louise Roos, beiden ver- 


0 guur 3a). 
d bonden aan AMOLF. Tellen we tot slot het totaal aantal 
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‚Het principe van de scanning tunneling microscoop. De naald kan in drie 
richtingen bewegen. X, Y en Z zijn piezo-elektrische elementen. Links be- 
vindt zich het preparaat dat wordt afgetast. Naar G.F.A. van de Walle, 
diss. 1986. 


Gerjan van de Walle legt de laatste hand aan de montage van een preparaat 
voor de scanning tunneling-microscoop (STM) bij de FOM-wèrkgroep 
VS-N aan de KU Nijmegen. De STM bevindt zich in het midden en wordt 
tijdens metingen opgesloten in de vacuümklok die hier geopend is. 
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loshangende bindingen in de 7x7- 
eenheidscel, dan zien we dat dit 
door de reconstructie is terugge- 
bracht van 49 (een per atoom in een 
vast-materiaalachtig oppervlak) tot 
19 (twaalf op de adatomen, zes op de 
tweedelaagatomen en één in het 
hoekgat). 


Toekomst 


Zoals hierboven is beschreven, is 
het mogelijk met de STM op directe, 
inzichtelijke wijze het verband aan 
te geven tussen, in dit geval, elektro- 
nendiffractie (reciproke ruimte, 


_7x7 patroon), STM (reële ruimte, 


atoomposities), CITS (lokaliseren 
van elektronische toestanden) en 
fotoemissie (bepaling van de ban- 
denstructuur). Er mag dan ook ver- 
wacht worden dat de STM binnen 
het oppervlakte-onderzoek een zeer 
belangrijke plaats zal gaan inne- 
men, temeer, omdat met deze uit- 
vinding de tendens in de fysica is 
doorbroken, waarbij voor het be- 
studeren van steeds kleinere deel- 
tjes steeds grotere en duurdere 
apparatuur nodig was (optische 
microscopen, elektronenmicrosco- 
pen, versnellers, cyclotrons). 
Hierbij moet wel bedacht worden 
dat de STM nog lang geen service- 
instrument is, zoals een elektronen- 
microscoop of een LEED-systeem: 
het construeren van en werken met 
de STM is zeker zo arbeidsintensief 
als het opzetten van een ander 
nieuw project in een laboratorium. 
Het maken van stabiele, reprodu- 
ceerbare tunnelnaalden zal nog veel 
onderzoek vergen, terwijl ook vele 
aspecten van het tunnelproces zelf 
nog onbegrepen zijn, met name de 
processen die zich afspelen op de 
punt van de naald, de invloed die de 
kracht tussen naald en preparaat 
op sommige oppervlakken kan heb- 
ben en de invloed van de elektroni- 
sche structuur van de naald op de 
resultaten. 


Bob Hamers, Ruud Tromp en 
Joe Demuth van IBM-Yorktown 
Heights ben ik zeer erkentelijk voor 
het ter beschikking stellen van de 
in dit verhaal besproken resultaten. 


Evert van Loenen 
Philips Research Laboratories, 
Eindhoven 








STW-experiment de ruimte in 


Wanrieer komend voorjaar vanaf de lanceerbasis Esrange bij Kiruna in het hoge noorden 
van Zweden een kleine raket als een vuurpijl naar de ruimte schiet, zullen in Eindhoven de 


harten wat sneller gaan kloppen. Binnen een halve dag na de lancering zal bekend zijn of het 


experiment van prof.dr. H‚N. Stein, bestudering van traagheidseffecten bij de vlokking van 


Verwijderen van afvalstoffen uit 
water door die stoffen te laten neer- 
slaan; het vervaardigen van een zo 
dicht mogelijk uitgangspoeder voor 
het maken van hoogwaardige kera- 
mische produkten; het verkrijgen 
van een zo compact mogelijk be- 
zinksel bij het zuiveren van drink- 
water; het bereiden van vet-kristal- 
len uit olie; het maken van magneet- 
banden. Al deze activiteiten hebben 
één ding gemeen: de gebruikte pro- 
cedé’s zijn gebaseerd op vlokking, 
coagulatie, van deeltjes in suspen- 
sie. Er is nog een overeenkomst: 
alle procedé’s zijn voor verbetering 





laser detector 


sl 
#9 cm 


Het vlokken van fijnverdeelde 


kwartsdeeltjes in een vloeistof 
wordt bestudeerd in een gesloten 
cilinder van plexiglas. Voordat het 
experiment begint, zorgt een mag- 
netische roerder aan de onderkant 
van de cilinder ervoor dat de deeltjes 
goed door de vloeistof gemengd 
zijn. Vervolgens wordt een laser- 
bundel door de cilinder gericht. Hei 
verloop van het vlokken blijkt uit 
de mate van verstrooiing van de la- 
serbundel. De verstrooiing wordt 
gemeten met een detector. 

Tekening Wim Tukker 


vatbaar; het bezinksel kan vaak 
compacter dan met de huidige werk- 
wijzen mogelijk is. 


Vlokking 


In het kader van STW-project 
EST35.0444 (Invloed van stroming 
op coagulatie), dat mede gefinan- 
cierd wordt door SON en SRON, 
doet een groep rond prof.dr. H‚N. 
Stein van het Laboratorium voor 
Colloïdchemie aan de Technische 
Universiteit Eindhoven onderzoek 
naar de aggregaatvorming door 
deeltjes (van meer dan 1 micrometer 
in doorsnede) die zich in fijn ver- 
deelde vorm in een vloeistof bevin- 
den. 

Dergelijke deeltjes noemt men ge- 
dispergeerde deeltjes. Onder in- 
vloed van onderlinge aantrekking 
ten gevolge van de zogenoemde 
London-van der Waals-krachten 
vormen deze deeltjes aggregaten. 
Dit proces wordt aangeduid met 
”’vlokking”’ of ’”’coagulatie’”’. Hier- 
bij vormen de deeltjes wel contac- 
ten, maar die zijn nog zeer los. Pas 
als er op de contactpunten door re- 
kristallisatie echte aaneengroeiing 


van de deeltjes plaatsvindt, worden 


de contacten wat steviger. Dit pro- 
ces heet ”’Ostwald-rijpen’’. 

In principe is een fijne verdeling van 
een stof in een vloeistof altijd onsta- 
biel, omdat volumina gevuld met 
materie van gelijke samenstelling 
elkaar sterker aantrekken dan volu- 
mina met materie van ongelijke sa- 
menstelling. Bij een mengsel van 
zand en water bijvoorbeeld trekken 
de zandkorrels elkaar aan en de wa- 
terdeeltjes net zo. Er vormen zich 
aggregaten van zandkorrels. Door 
een stroming tot stand te brengen, 
kan men deeltjes bij elkaar in de 
buurt brengen, laten botsen en zo de 
vlokking bevorderen. Tijdens de 
stroming treedt een zogenaamde 
afschuifsnelheid (Engels: shear 


_ deeltjes in een vloeistof, gewerkt heeft. De uitkomst van de proef kan een verrassing zijn. 
„Zo’n experiment is namelijk niet eerder gedaan bij bijna-gewichtloosheid. 


net ae 


Gie 


filmcamera 


10 cm elektronica 


laser 
verbindingskabel 


In het Eindhovense experiment zit- 
ten acht identieke cilinders op een 
plateau gemonteerd. In het midden 
bevindt zich een controlecel, waarin 
nietvlokkende aluminiumdeeltjes 
zitten. De bedoeling is in die cilinder 
stromingspatronen te filmen, om na 
te gaan of de stroming zich onder 
microzwaartekracht inderdaad zo 
lied als verwacht. _ 

Tekening Wim Tukker 


rate) op. Dat gebeurt bijvoorbeeld 
in tanks of bassins waarin afvalwa- 
ter wordt gezuiverd. De efficiëntie 
van een afschuifsnelheid wat betreft 
het tot stand brengen van aggregaat- 
vorming is sterk afhankelijk van de 
grootte van de afschuifsnelheid en 
het soort stroming dat er heerst. In 
het algemeen is de efficiëntie groter, 
naar mate de afschuifsnelheid lager 
is: tijdens passage van twee deeltjes 
krijgen de London-Van der Waals- 
krachten meer kans om zich te doen 
gelden. De gevormde aggregaten 
zijn dan echter weinig compact. Als 
men de aggregaatvorming toepast 
om bijvoorbeeld vaste deeltjes uit 
water te verwijderen, ontstaat bij 
langzame afschuiving een weinig 
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compact bezinksel. Neemt de af- 
schuifsnelheid toe, dan wordt het 
bezinksel compacter. 

Het onderzoek in Eindhoven heeft 
nog een belangrijk punt opgele- 
verd: de effectieve botsingskans is 
sterk afhankelijk van het type stro- 
ming. De effectieve botsingskans is 
relatief groot bij een zogeheten la- 
minaire (= laagsgewijze) stroming; 
wervelvorming is ongunstig voor 
aggregaatvorming. Om de beteke- 
nis hiervan te beseffen, moeten we 
eerst even naar de gebruikte expe- 
rimentele opstelling kijken. 


Traagheidseffecten 


Een aantal experimenten werd uit- 
gevoerd met suspensies van kwarts 
in water in een Couette-stroming. 
Daarbij bevond de vloeistof zich in 
een ruimte tussen twee cilinders. 
Liet men de binnencilinder draaien, 
dan ontstonden zogeheten Taylor- 
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Deze fotoserie geeft een indruk van de manier waarop apparatuur voor experimenten in de raket is ondergebracht. 


wervelingen hetgeen leidde tot een 
langzamere vlokking dan bij rotatie 
van alleen de buitencilinder, waar bij 
die wervelingen niet optraden. Ken- 
nelijk is het optreden van rekstro- 
ming naast laminaire stroming in 
wervels niet bevorderlijk voor ag- 
gregaatvorming: pas gevormde ag- 
gregaten worden door de rekstro- 
ming gemakkelijk afgebroken. Bij 
langzame rotatie van de cilinders 
onder een wervelvrije stroming 
blijkt het voor de coagulatiesnelheid 
verschil uit te maken of de binnen- 
danwel de buitencilinder rond- 
draait. Er treden bovendien ver- 
schillen in coagulatiesnelheid op 
tussen ronde deeltjes en hoekige 
deeltjes. 

De theoretische interpretatie van al 
deze verschillen wijst er sterk op dat 
de invloed van traagheidseffecten 
op de botsingskans tussen twee ge- 
suspendeerde deeltjes niet verwaar- 
loosd mag worden, zeker niet bij 


hoekige deeltjes. De huidige theore- 
tische berekeningen verwaarlozen 
dit effect meestal wel. Om het effect 
goed te onderzoeken zouden metin- 
gen gedaan moeten worden in de be- 
schreven coaxiale cilinder bij lage 
afschuifsnelheden, dus betrekkelijk 
lage onderlinge snelheden van de 
gedispergeerde deeltjes. Dat is ech- 
ter gemakkelijker gezegd dan ge- 
daan, want juist bij lage snelheden 
bemoeilijkt het bezinken van ge- 
vormde aggregaten hetbestuderen 
van de traagheidseffecten sterk. 


Microzwaartekracht 


“Een van mijn medewerkers, dr. 
E.H.P. Logtenberg, hield over ons 
onderzoek een voordracht en na af- 
loop zei prof.dr. G. Overbeek, de 
nestor van de Nederlandse colloïd- 
chemie, in de discussie ’ Waarom 
doen jullie dat experiment niet in de 
ruimte? Daar heb je geen bezin- 
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Foto's ERNO/archief Aarde & Kosmos/Huub Eggen 


kingsproblemen.…”’ Ik vond dat een 
leuk idee, maar ik heb er verder op 


dat ogenblik niets mee gédaan”’, al- 


dus Stein. 
Enige tijd later ven Stein opnieuw 


in contact met iemand, van Fokker 


ditmaal, waardoor deze suggestie 
weer opleefde. Uiteindelijk beland- 
de Stein bij dr. Pieter van Nes, van 
de Stichting Ruimte- Onderzoek Ne- 


k derland (SRON) en coördinator van 





het Nederlandse microzwaarte- 
krachtprogramma. Dit programma 
dat onderzoek behelst onder de vrij- 
wel-gewichtloosheid die in een baan 
om de aarde of tijdens een ballisti- 
sche raketvlucht wordt bereikt, 
wordt uitgevoerd binnen het gelijk- 
namige programma van het Euro- 
pese bureau voor de ruimtevaart, 
de ESA. Van Nes was meteen en- 
thousiast en adviseerde Stein een 
projectvoorstel te schrijven en in te 
dienen bij de ESA in Parijs. In zeer 
snel tempo was daar de zaak rond 


en het Eindhovense experiment zal 
met een Skylark-raket als onderdeel 
van TEXUS-vlucht XV in mei aan- 
staande omhoog geschoten worden. 
De afkorting TEXUS staat voor 
Technologische Experimente unter 


Schwerelosigkeit. Het programma 


is van origine Westduits, maar wordt 
tegen woordig voor een deel meege- 
financierd door de ESA. Tijdenseen 
vlucht wordt de raket met een lading 
van circa 360 kilo (daarvan enkele 
tientallen kilo’s experimenteerap- 
paratuur) naar een maximale hoogte 
van 270 kilometer geschoten. Zo’n 
70 seconden na de start begint het 
bovendeel van de raket aan een ko- 
gelbaan die 360 seconden lang een 
zwaartekrachtversnelling van 10-4g 
oplevert, de zogeheten microzwaar- 
tekracht. In die tijd lopen de experi- 
menten aan boord. Vervolgens 
komt de lading aan een parachute 
terug naar de aarde en wordt zo’n 
900 seconden na de start geborgen. 


In de volgende twee uur worden de 
experimenten uit de raket gehaald. 
Binnen twaalf uur zijn dan alle ge- 
gevens verwerkt en weten de experi- 
mentatoren of hun apparatuur goed 
gewerkt heeft. 

”Er is een groeiende belangstelling 
voor dit programma’’, zegt Van 
Nes, "zeker nu de Space Shuttle, 
waarin ook dit soort experimenten 
gedaan kunnen worden, aan de 
grond staat’. De ESA is volgens 
Van Nes sterk geïnteresseerd in 
goede voorstellen voor experimen- 
ten die nooit eerder onder micro- 
zwaartekracht zijn gedaan, zoals 
het experiment van Stein dat, aldus 
Van Nes, onmiddellijk als een zeer 
goede proef werd beschouwd. ”’De 
filosofie van de ESA is dat TEXUS 
typisch een programma is om dingen 
te proberen en ervaring met zeer 
uiteenlopende experimenten op te 
doen. Wie een goed voorstel kan 
schrijven, maakt een gerede kans 
een vluchtmogelijkheid te krijgen. 
Het is ook een mogelijkheid met 
ruimtevaarttechnologie in aanra- 
king te komen.” | 


Feilloos 


Een experiment in een raket stelt bij- 
zondere eisen, dat hebben Stein en 
zijn medewerkers snel gemerkt. Zo 
sturen ze een simpele experimen- 
teeropstelling mee, om ervoor te 
zorgen dat de zaak werkt. ”’ Ons coa- 
xiaal systeem is moeilijker te auto- 
matiseren en foolproof te maken. 
Je instrument moet het tijdens de 
vlucht gewoon doen, anders is al je 
werk voor niets geweest. Dat onze 
opstelling voor het interpreteren van 
de gegevens nu niet ideaal is — we 
zullen bij elk experiment gebieden 
met een hoge naast gebieden met een 
lage afschuifsnelheid te zien krij- 
gen — moeten we op de koop toene- 
men’’, stelt Stein. ”’ Het is voor ons 
veel belangrijker eens een experi- 
ment in de ruimte te doen.” 

In TEXUS hebben Stein en zijn 
mensen een ruimte ter beschikking 
van 30 centimeter hoog en 45 centi- 
meter in doorsnede. Hoewel in het 
TEXUS-programma zoveel moge- 
lijk met standaardmateriaal en al 
eerder gebruikte apparatuur wordt 
gewerkt, wordt voor Eindhoven, op 
kosten van de ESA, een nieuwe 
module gebouwd. 
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In die module zit de elektronica voor 
het experiment en op een plateau er- 
boven egn cluster van acht gesloten 
cilinders, gevuld met een suspensie 


van kwarts, elk voorzien van een 


eigen laser en detector om in de cilin- 
der de mate van coagulatie te bepa- 
len. Elke cilinder is voorzien van 
een magnetische roerder die in wer- 
king komt vlak voordat de periode 
van microzwaartekracht intreedt. 
In het midden van de cluster zit een 
controlecel met niet-coagulerende 
aluminiumdeeltjes en voorzien van 
een standaard beschikbare camera. 
Daarmee wordt de stroming ge- 


filmd, om later te zien of die zich in- 
derdaad zo gedroeg als onder micro- 
zwaartekracht mag worden ver- 
wacht. De massa van het totale expe- 
riment is circa tien kilo, waarbij het 
plateau waarop de cilinders zitten, 
het grootste deel van de massa uit- 
maakt. Een zender aan boord zal al 
tijdens de vlucht gegevens naar een 
grondstation sturen. Stein en tech- 
nicus Wies van Diemen zullen 
”live”’ kunnen zien of het goed gaat 
met hun experiment. Het zal een 
spannend dagje worden. 


Huub Eggen 


tv- en radio- 
verbinding 





Zo verloopt een raketexperiment. Ongeveer 70 seconden na de start begint 


het bovendeel van de raket aan een kogelbaan die 360 seconden lang vrij- 


‚wel-gewichtloosheid oplevert. In die periode worden naar het grondstation 
| live tv-beelden en gegevens over de experimenten aan boord uitgezonden. 
‚Het bovendeel van de raket komt uiteindelijk aan een parachute"omlaag, 


‚waarna de lading wordt geborgen en de apparatuur teruggaat naar de 
_experimentatoren. 
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Tekening ERNO 


Onderscheiding 
voor prof.dr. 
J.C. Kluyver 





Prof.dr. J.C. Kluyver. 


Foto W. Oosterhuis 


Op 31 oktober 1986 werd prof.dr. 
J.C. Kluyver geridderd in de orde 
van de Nederlandse Leeuw. De on- 
derscheiding werd hem die dag in 
Amsterdam uitgereikt door dr. E. 
van Spiegel, directeur-generaal voor 
het Wetenschapsbeleid van het Mi- 
nisterie van Onderwijs en Weten- 
schappen. Kluyver kreeg de onder- 
scheiding ter gelegenheid van zijn 
emeritaat op 1 oktober 1986, wegens 
zijn verdiensten voor de ontwikke- 
ling van de kernfysica en de hoge- 
energiefysica in Nederland. 

Sinds zijn promotie, in 1952, heeft 
hij een belangrijke rol gespeeld in 
de Stichting FOM, in het Nationaal 
Instituut voor Kernfysica en Hoge- 
energiefysica (NIKHEF), dat hij 
mee tot stand heeft helpen brengen, 
en in CERN, het Europese centrum 
voor onderzoek aan elementaire 
deeltjes bij Genève. Sinds 1960 is 
hij hoogleraar in de hoge-energie- 
fysica aan de Universiteit van Am- 
sterdam geweest; sinds 1985 is hij 
vice-president van de CERN-raad. 
Daarnaast heeft hij een groot aantal 
functies in de Nederlandse en ook 
internationale natuurkundige we- 
reld vervuld. 












Prof.dr. G. ’t Hooft, hoogleraar 
aan het Instituut voor Theoretische 
Fysica van de Rijksuniversiteit Ut- 
recht en mede-werkgroepleider van 
der FOM-werkgroep H-th-U, heeft 
op 24 november 1986 de Lorentz- 
medaille ontvangen. De onderschei- 
ing, de hoogste die de natuurkun- 
de in Nederland kent, is hem toege- 
kend op grond van zijn essentiële 
bijdragen tot de theorie van deeltjes 
en velden. 
De Lorentz-medaille wordt eens in 
_de vier jaar door het Bestuur van de 
Afdeling Natuurkunde van de Ko- 
ninklijke Nederlandse Akademie 
van Wetenschappen uitgereikt aan 
fysici ’’voor hun bijzondere presta- 
_tie op het gebied van de natuurkun- 
de”. Sinds de onderscheiding in 
_1927 voor het eerst werd toegekend, 
__kreeg slechts één keer eerder een 
__ Nederlander die prijs. Dat was in 
__1947/48, toen één van de oprichters 
__van FOM, prof.dr. H.A. Kramers 
die eer te beurt viel. In 1978 ging 
__de medaille naar de tot Amerikaan 
genaturaliseerde Nederlander prof. 
__dr.N. Bloembergen, een van de eer- 
ste FOM-medewerkers. De reeks 
natuurkundigen die de medaille ont- 
__vingentelt verder beroemdheden als 
Planck, Pauli, Debije, Frits London 
__en Dyson. De andere winnaars wa- 
ren Sommerfeld, Onsager, Peierls, 
__ Uhlenbeck, Van Vleck en Abragam. 





De eerste opmerkelijke bijdrage van 
__’t Hooft kwam in 1971. Toen vond 
hij het wiskundige formalisme dat 
_hem in staat stelde de zwakke en de 
sterke wisselwerkingen te kwantise- 
‚ren. De betekenis hiervan kan als 
volgt worden geschetst. 


In het begin van deze eeuw werden, 
naast de aan iedereen bekende 
zwaarte- en elektromagnetische 
kracht (verbonden met de namen 
__van Newton en Maxwell), nog twee 
andere krachten ontdekt. Deze zijn 

de sterke wisselwerkingskracht die 

zorgt voor de binding van de kern- 
deeltjes in de ons bekende atoom- 

kernen en de zwakke wisselwer- 
__kingskracht die onder andere ver- 
| antwoordelijk is voor het radioac- 
‚tieve verval van de atoomkernen 
k 
| 


__(bèta-verval). In dezelfde periode 





Prof.dr. G. ’t Hooft 


ontwikkelde de theoretische natuur- 
kunde twee belangrijke algemene 
theorieën: de relativiteitstheorie 
en de quantummechanica. Men stel- 
de zich vervolgens tot taak een con- 
sistente wiskundige beschrijving 
van de vier bovengenoemde krach- 
ten te geven in het kader van de beide 
algemene theorieën. Dit lukte voor 
het eerst voor de elektromagneti- 
sche wisselwerking aan het eind van 
de jaren ’40 met de formulering van 
de quantumelektrodynamica. Ver- 
volgens probeerde men in de loop 
van de jaren ’50 en ’60 ook een 
relativistisch-quantummechanische 
formulering van de drie andere 
krachten te geven. Baanbrekend 


werk op dit gebied werd verricht 


door Yang en Mills (1954) en door 
Glashow (1962) en Weinberg en Sa- 
lam (1967). De laatsten construeer- 
den een model voor de zwakke wis- 
selwerking; het mathematisch for- 
malisme om dit model te gebruiken 
voor kwantitatieve berekeningen 
ontbrak echter. In Nederland was 
het vooral de groep van M. Veltman 
in Utrecht (thans Ann Arbor, Mi- 
chigan, Verenigde Staten) die zich 


met deze problemen bezig hield. 


Een van zijn promovendi, G. ’t 
Hooft, lukte het tenslotte methodes 
die gebruikt worden in de quantum- 
elektronica, te generaliseren en de 
sterke en zwakke wisselwerkingen 
kwantitatief te beschrijven. 





Á Lorentz-medaille voor prof.dr. G. ’t Hooft 


De inzichten van ’t Hooft hebben 
tot belangrijke nieuwe ontwikke- 
lingen geleid. Een van de conse- 
quenties van de theorie is het be- 
staan van magnetische monopolen, 
waarnaar thans gezocht wordt. Be- 
langrijk is verder dat de theorie een 
grondslag heeft voor de vereniging 
(unificatie) van de vier krachten, 
het uiteindelijke ideaal van de theo- 
retische fysica. Ook heeft zijn ont- 
dekking geleid tot een verdieping 
van de inzichten op het gebied van 
de kwantisatie van de zwaarte- 
kracht, waarvoor ondanks vele po- 
gingen nog geen sluitend formalis- 
me gevonden is. 
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Op de grens van vaste stof en vacuüm: 


een verkenning met ionenbundels 


_ Op 27 juni 1986 werd aan prof.dr. F.W. Saris en dr. J.F. van der Veen de Jacob Kistemaker 
Prijs 1986 uitgereikt voor hun rol in het ontwikkelen van de ionenbundelkristallografie, het 


verrichten van opmerkelijk onderzoek op dit terrein en het toepasbaar maken van deze 
techniek voor wetenschap en industrie. Ionenbundelkristallografie berust op de interpretatie 
van schaduweffecten die ionenbundels veroorzaken de de grens van vaste stof en vacuüm, 
ofwel het oppervlak van vaste stof. 


Hoe maken we atomen aan het op- 


pervlak van een kristal zichtbaar? 


__Welaten een bundel van snelle gela- 


den deeltjes, protonen of helium- 


ionen, op het kristal vallen en kijken 


naar de ionen die van de atomen in 


het kristalrooster worden terugge- 


strooid. We zien dan dat dieperlig- 


gende atomen in het kristal worden 


__beschaduwd, zodat hoofdzakelijk 


__de atomen in de buitenste paar lagen 
_ van het kristal terugstrooiien. Een 


aantal van de teruggestrooide ionen 


wordt echter door atomen in de al- 
lerbuitenste laag geblokkeerd. Deze 





vermoeden. De blokkerende opper- 
vlakte-atomen zijn blijkbaar van 
hun normale positie in het kristal- 
rooster verschoven. 

Het oppervlak van een metaal is 
vaak in zijn geheel iets ingeklonken. 
Het verschijnsel van het inklinken 
van het oppervlak houdt in dat de 
toplaag van het kristal iets naar 
binnen toe is verschoven; dit komt 
door het ontbreken van nabuurato- 
men aan de vacuümzijde van het op- 
pervlak. Dit inklinken verraadt zich 
door een kleine neerwaartse draai- 
ing van de schaduw ten opzichte van 


ionen - 
bundel 


Afbeelding 1. Het principe van de ionenbundelkristallografie. 


blokkerende atomen (zie afbeelding 


1) werpen elk een schaduw naar bui- 
ten. Met een speciale detector, die 
het aantal teruggestrooide ionen 
meet, wordt de schaduw opgezocht 


en de schaduwrichting nauwkeurig 


_ bepaald. Uit de richting is de positie 


_van het blokkerende atoom eenvou- 


dig af te leiden. De schaduw werd 
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in 1975 voorheteerst door Wim Tur- 
_kenburg en Frans Saris waargeno- 


men. Wat blijkt nu? De schaduwen 


wijzen nogal eens in een andere rich- 


ting dan je in eerste instantie zou 


H*__ Ni (110) 
E, = 101 keV 


de kristal-as. De eerste directe waar- 
neming van een draaiing werd door 


„ons gedaan in 1977 aan een opper- 


vlak van het element nikkel (zie af- 
beelding 2). 

In afbeelding 3 is de opbrengst van 
teruggestrooide protonen uitgezet 
tegen de uittreehoek, met de kristal- 


as als referentiehoek. Het minimum 


dat de schaduwrichting aangeeft, is 
over 0,9° verdraaid, hetgeen corres- 
pondeert met een naar binnen ge- 
richte verschuiving van de buitenste 
atoomlaag over 4 à 5% van de af- 
stand tussen twee opeenvolgende la- 
gen, dat wil zeggen zo’n 0,06 Â. Het 
effekt is klein, maar toch gemakke- 
lijk meetbaar vanwege de precisie 
van de meettechniek. Recent is door 
Joost Frenken in ons laboratorium 
een veel grotere verschuiving van 
17% in de laagafstand waargeno- 
men en wel aan het oppervlak van 


een loodkristal. De resultaten blij- 


ken in het algemeen goed te kloppen 
met theoretische voorspellingen. 
Het inklinkeffect treedt alleen op 
aan schone oppervlakken, dat wil 
zeggen oppervlakken vrij van ver- 


ontreinigingen! Is het kristalopper- 


vlak bedekt met een fractie van een 
mono-atomaire laag zuurstof, dan 
verdwijnt de naar binnen gerichte 


[ori] 
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Afbeelding 2. De eerste directe waarneming die wees op nne aan 
het oppervlak van een metaal. 


td 


oppervlakte 
minimum 


N/o, (willekeurige eenheden) — 


diepte 
minimum 


©, 





40 43 46 49 52 
—_—-verstrooiings hoek @ (graden) 


Afbeelding 3. Inklinking van het 
oppervlak blijkt alleen aan schone 
oppervlakken voor te komen. 


verschuiving en komt het oppervlak 
zelfs iets naar buiten. Wij denken 
dat het verschijnsel van oxidatie 
door dit effect wordt ingeluid: de „ os Eene En 

expansie verzwakt de bindingen De winnaars van de Jacob Kistemaker Prijs 1986, links prof.dr. F.W. 
tussen deatomenaanhetoppervlak, Saris, rechts dr. J.F. van der Veen. Foto Picture Report, Amsterdam 





waarna zuurstofatomen het kristal 







position kunnen binnendringen en het oxida- 
gn tieproces op gang wordt gebracht. 

De Voor het meten van de schaduwen 

is de apparatuur nodig die in afbeel- 

TEA \ sputter onbeam ding 4is getekend. De belangrijkste 








ion gun onderdelen zijn de goniometer 
diaphragm waarin het kristal is ingeklemd en de 
toroïdale detector van terugge- 
strooide ionen, waarmee een scha- 
duw in één klap zichtbaar kan wor- 
den gemaakt. Meer dan tien jaar 
heeft het geduurd voordat dit appa- 
raat er stond. Al in 1975 hadden 
Wim Turkenburg en Huub Kersten 
een eerste versie van de terugstrooi- 
opstelling aan het werk gekregen, 
maar het onderzoek kwam pas echt 
op tempo met de komst van de toroï- 
dale detector, geconcipiëerd door 





evaporator 
for metals 


an 


introduction 





Ee Rob Smeenk. Deze maakt de metin- 
ws Ee . 
cleaver _ gen zeer veel sneller en het is dan ook 
meene . deze detector die, samen met de 
Afbeelding 4. De apparatuur die voor het meten van atoomschaduwen door Evert de Haas ontworpen go- 
na beschieting met ionen nodig is. niometer, het hart vormt van de op- 
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ik 


stelling die commerciële toepassing 
heeft gevonden en door de firma 
High Voltage Engineering Europe 
in Amersfoort op de markt wordt 
gebracht. 

_De belangrijkste toepassingen voor 
__deze apparatuur zijn ongetwijfeld 


is, 
Hit. 
NEN 





Albert Fischer 
Joost Frenken 
Evert van Loenen 
Peter Marée 

Rob Smeenk 
Léon Smit 

Ruud Tromp 
Wim Turkenburg 





Hans Alberda 
Jan Bannenberg 
Wim Barsingerhorn 
Jan ter Beek 
Henk Boerboom 
Paul van Deenen 
Johan Derks 
Simon Doorn 
Sander van ’t Ent 
Ernst Granneman 
Evert de Haas 


| Hans ter Horst 


Tim de Jong 
Paul de Jongh 
Piet Kea 

Kees Kerkdijk 
Huub Kersten 
Jaap Kistemaker 
Joop Ladru 

Ton Neuteboom 
Hans Roosendaal 
Jaap Sanders 
Bert Steginga 
Jan Verhoeven 
Joop van Wel 


Paul Alkemade 


| Bernard Colenbrander 


Sander Douma 
Gerard Hermans 
Frank Huussen 
Rutger Krans 
Frans Mulders 





Het verrichten van experimenteel onderzoek is al lang geen werk meer 
van één persoon. Aan de ontwikkeling van de ionenbundelkristallo- 
grafie hebben velen bijgedragen: onderzoekers, technici en stagiaires 
in het FOM-Instituut voor Atoom- en Molecuulfysica in Amsterdam, 
medewerkers van High Voltage Engineering Europe (HVEE) in 
Amersfoort, van het Philips Natuurkundig Laboratorium, Hitachi en 
IBM en buitenlandse gasten die een jaar in Amsterdam onderzoek 
kwamen doen. Al hun namen staan in bijgaand lijstje. Het bekroonde 
werk is de laatste jaren mede financieel gesteund door de Stichting 
voor de Technische Wetenschappen (STW). 


te vinden in de halfgeleiderfysica 
en technologie. Met het werk van 
Ruud Tromp en Léon Smit nam het 
structuuronderzoek aan silicium- 
kristallen een aanvang. De schadu- 
wen die dê oppervlakte-atomen van 
siliciumkristallen in geheel onver- 
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wachte kringen afwerpen, hebben 
ons lange tijd voor raadsels gesteld. 
Het probleem is dít. Splijt een sili- 
ciumkristal in vacuüm. Hoe ziet het 
oppervlak dat je op deze manier ge- 
maakt hebt er dan uit? Op het eerste 
gevoel denk je dat, nà het splijten, 
aan elk oppervlakte-atoom een bin- 
ding blijft bungelen aan de vacuüm- 
zijde. Deze situatie blijkt energe- 
tisch echter zo onvoordelig te zijn, 
dat ze in de natuur niet voorkomt. 
De theoreticus Pandey voorspelde 
dat oppervlakte-atomen zich in lan- 
ge zig-zag ketens groeperen. Hier- 
door komen de bundelende bindin- 


gen vlak naast elkaar teliggen, waar- 


door ze in feite verdwijnen (zie af- 
beelding 5). De zo ontstane nieuwe 
binding werkt stabiliserend op de 
structuur, analoog aan de binding 
die koolstofatomen in een benzeen- 
ring bijeenhoudt (echter, in plaats 


_ van een ring hebben we hier een zig- 


zag keten). In het structuurmodel 
van afbeelding 5 is te zien dat de op- 
pervlakte-atomen over een grote af- 
stand van hun normale roosterpo- 


sitie verplaatst zijn en dieperliggen- 


de atomen in het kristal niet langer 
afschaduwen. De juistheid van het 
ketenmodel is onder andere af te 
leiden uit de abnormaal hoge terug- 
strooi-opbrengst van ionen die aan 
dit oppervlak gemeten wordt. 


Si (111) 





Si (111) 


Afbeelding 5. De oppervlaktestruc- 
tuur van een gekliefd siliciumkristal. 


mn 





a) 


type-A NiSiz 





Si (111) 


Afbeelding 6. De binding van een contactlaag van nikkel en silicium. 


Dit onderzoek aan atomair schone 
siliciumoppervlakken is zuiver fun- 
damenteel van aard; in de praktijk, 
dat wil zeggen op de chip, is het op- 
pervlak ofwel bedekt met een oxide- 
laag dan wel met een metaallaag 
waarmee elektrisch contact wordt 
gemaakt. Het is dan van belang de 
met de elektrische eigenschappen 
gecorreleerde structuur van dit be- 
dekte oppervlak te bepalen. Met de 
steeds verdergaande verkleining 


__van elektrische schakelingen wordt 


de invloed van het oppervlak op de 
transporteigenschappen van elek- 
tronen steeds duidelijker merkbaar. 
Voor een goede werking van een 
schakeling is het dan zaak zoveel 
mogelijk bungelende bindingen, dat 
wil zeggen ongepaarde elektronen, 
kwijt te raken. Dit wordt onder an- 
dere bereikt bij oxidatie van het 
siliciumoppervlak. Wat gebeurt er 
bij het aanbrengen van een elek- 


trisch contactlaagje rechtstreeks 


op het oppervlak? Als het contact- 
materiaal een metaal is als nikkel, 
dan vormt zich een mengsel van nik- 
kel en silicium (‘nikkelsilicide’) bo- 
venop het silicium (zie afbeelding 6). 
Men kan zelfs een éénkristallijn 
laagje nikkelsilicide bakken, waar- 
van het rooster precies past op dat 
van het siliciumsubstraat. Evert van 
Loenen en Albert Fischer hebben 
met ionenbundels het silicide-sili- 
ciumgrensvlak afgetast en bepaald, 
hoe het nikkelsilicidekristal met het 
siliciumrooster verbonden is (hier 
wordt expliciet gebruikt gemaakt 
van het zeer hoog dieptescheidend 
vermogen van de ionendetector). 
Het blijkt, dat bij reactie tussen nik- 


b) 
type-B NiSi, 





Si (111) 


kel en silicium de zig-zag ketens aan 
het oppervlak worden opengebro- 
ken en dat de nu weer bungelende 
bindingen worden gebruikt om een 
brug te slaan tussen het silicidekris- 
tal en het substraat. Maar … nu zijn 
er bungelende bindingen aan de nik- 


De opstelling waarmee de ionenbundelkristallografie wordt bedre 


kelatomen aan het grensvlak. Of 
hun aanwezigheid de elektrische 
eigenschappen van het contact al of 
niet beïnvloedt is een zeer relevante 
vraag die onze volle aandacht heeft 
maar nog onbeantwoord is geble- 
ven. 

In plaats van het metaallaagje kan 
men een halfgeleider nemen met 
passende roosterconstante. Derge- 
lijke overgangen tussen twee halfge- 
leiders staan nu sterk in de belang- 
stelling. In samenwerking met, en 
met steun van, het Philips Natuur- 
kundig Laboratorium en Hitachi 
onderzoekt Peter Marée voor zeer 
dunne laagjes van silicium op gal- 
liumphosphide en germanium op 
silicium hoe de kristalroosters op 
het grensvlak precies met elkaar 
verbonden zijn. 

Onze verkenningen met ionenbun- 
dels zijn niet beperkt gebleven tot 
grensvlakken van vaste stof. Een 
kwestie die ons sinds kort bezig- 
houdt is: wat gebeurt er aan het op- 





A 


ven. 


Links de ionenversneller,"in het midden het ultrahoogvacuümvat waarin 
het te analyseren plakje kristal wordt bevestigd, rechts de detectie-appa- 


ratuur. 


Foto Fotografie Van Oosten, Soest 
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__schaps- 


pervlak als een kristal smelt? Er zijn 


„goede gronden om aan te nemen dat 


het smelten begint aan het opper- 
vlak en wel bij een temperatuur net 
onder het smeltpunt. Recent heeft 


Joost Frenken een dergelijk smelt- 
effect aan het oppervlak voor het 


eerst op atomaire schaal waargeno- 
men en wel aan een kristal van lood. 
Dit werd geconcludeerd uit het ge- 
heel verdwijnen van de schaduwen 


uit het oppervlak vlak onder het 


smeltpunt. Hiermee zijn we een mi- 
croscopisch verschijnsel op het 
spoor gekomen dat macroscopisch 
consequenties heeft. Door deze re- 
sultaten begrijpen we nu beter waar- 
om een vloeistof nog wel beneden 


zijn vriespunt vloeibaar kan zijn, 


maar een vaste stof nooit boven zijn 


smeltpunt nog vast is. 


Friso van der Veen en Frans Saris 
FOM-Instituut voor Atoom- en 
Molecuulfysica, Amsterdam 





BRITE 


| Tot 31 maart 1987 kunnen nieuwe 


projectvoorstellen worden inge- 
diend voor BRITE, het EG-pro- 
gramma dat zich richt op basison- 


derzoek op het gebied van industri- 


ële technologieën. Eén van de voor- 
waarden waaraan moet worden vol- 


daan, is dat minimaal twee bedrij- 


ven uit EG-lidstaten samenwerken 
in het project. De omvang van het 


__ project moet enkele miljoenen gul- 
dens bedragen. BRITE gaat met 
__name over onderzoek en ontwikke- 
ling op het gebied van nieuwe mate- 


rialen en nieuwe produktietechno- 
logieën (bijvoorbeeld composieten, 


_ lasertechnologie, CAD/CAM), en 


nieuwe _produktietechnologieën 
voor produktie van flexibele mate- 
rialen. Informatie over BRITE is 
verkrijgbaar bij het Bureau EG- 
Liaison in Den Haag, tel. 070- 
451600. Informatie over alle weten- 
en technologieprogram- 
ma’s van de EG is te vinden in het 
gratis maandblad Technieuws Eu- 


ropa. Een abonnement kan worden 


aangevraagd bij de heer R.R. Coo- 


len, Ministerie van Economische 
Zaken, tel. 070-797511. 





Beurzen voor jonge Europese 


onderzoekers 


Het Directoraat-generaal Weten- 
schappen, Onderzoek en Ontwik- 
keling, DG XII, van de Commissie 
van de Europese Gemeenschappen 
heeft beurzen ingesteld ten behoeve 
van de opleiding en mobiliteit van 
jonge Europese onderzoekers. De 
beurzen worden toegekend in het 
kader van de Onderzoek- en Ont- 
wikkelingsprogramma’s. van DG 
XII. Relevante onderwerpen in die 


programma’s zijn industriële tech- 


nologie (referentiematerialen en 
metrologie, hoge-temperatuurma- 
terialen, produktietechnologie), 
grondstoffen en geavanceerde ma- 
terialen, biotechnologie, kernsplij- 
tingsenergie, niet-nucleaire energie- 
vormen en stralingsbescherming. 
Beurzen worden toegekend voor 


werkzaamheden als voorbereiding 
van een afstudeerproject, werk ten 
behoeve van een proefschrift en 
post-universitaire specialisatie. Af- 
hankelijk van het soort werkzaam- 
heden wordt een beurs voor maxi- 
maal één tot maximaal drie jaar toe- 
gekend. Het basisbedrag van de 
beurs bedraagt in de meeste gevallen 
3681 gulden per maand. Aanvragen 
kunnen op elk moment worden in- 
gediend. Een informatiepakket kan 
worden aangevraagd bij: Commis- 
sie van de Europese Gemeenschap- 
pen, Directoraat-generaal Weten- 
schappen, Onderzoek en Ontwikke- 
ling DG XII/GCO, Afdeling XII 
A-2-Dienst ’Beurzen’’, Wetstraat 
200, B-1049 Brussel, België, tele- 
foon 09-322 235 3991 of 09-322 235 
4067. 


FOM-BELEIDSRUIMTE 1986 


Er werden in 1986 in totaal 112 on- 
derzoekvoorstellen ingediend voor 
honorering uit de FOM-beleids- 
ruimte. Hieronder wordt een over- 
zicht gegeven van de gehonoreerde 
voorstellen. 

De beleidsruimte van de Stichting 
FOM is een bijzonder programma 
dat in 1971 werd ingesteld. De be- 
doeling van het programma is het 
ondersteunen van bestaand onder- 
zoek en het stimuleren van nieuw 
onderzoek. De werkgemeenschap- 
pen en instituten van FOM kennen 
een programma dat veelal langlo- 
pende projecten omvat. Door de be- 
leidsruimte (die circa 8% van het to- 
tale FOM-budget omvat) kunnen 
onderdelen van het lopende pro- 
gramma van de werkgemeenschap- 
pen en instituten extrasteun krijgen, 
wanneer het gaat om voorstellen 
met een hoge wetenschappelijke 
kwaliteit en een hoge urgentie. Ook 
dient de beleidsruimte om nieuw on- 
derzoek, niet zelden met een specu- 
latief karakter, te stimuleren wan- 
neer verwacht mag worden dat het 
belangrijke fundamentele resulta- 
ten voor de natuurkunde zal opleve- 


ren. De verwachting dat uit het on- 
derzoek belangrijke methoden of 
technische ontwikkelingen ten bate 
van fundamenteel speurwerk zullen 
voortkomen, is nog een criterium 


_om financiering uit de beleidsruimte 


te verkrijgen. Ingediende voorstel- 
len worden op grond van boven- 
staande criteria door een jury beoor- 
deeld. Dat leidt dan tot een prioritei- 
tenlijst; vervolgens worden gehono- 


reerde projecten gefinancierd uit het 


zogeheten normale programma van 
de beleidsruimte. De gelden voor 
het normale programma komen uit 
het ZWO-deel van het FOM-budget. 


Daarnaast is er ook fundamenteel 
natuurkundig onderzoek dat moge- 
lijkheden voor technologische toe- 
passing in zich draagt. Dit soort on- 
derzoek, dat in ieder geval ook van 
hoge wetenschappelijke kwaliteit 
moet zijn, kan gebruik maken van 
een tweede tak van de beleidsruimte, 
die sinds 1978 bestaat: het program- 
ma voor technische natuurkunde en 
innovatie. Dit programma wordt te- 
genwoordig voornamelijk gefinan- 
cierd door de STW. 


if 
‚ | 
Í (an. 1986 werden 70 onderzoekvoor- 
stellen ingediend voor het normale 
programma. Daarvan hebben er 
_negen een administratieve procedu- 
re doorlopen. Het betreft vervolg- 
aanvragen met reeds vastgelegde 
personele verplichtingen en beschei- 
den nieuwe materiële wensen. 

De 61 aanvragen die een jurering 
hebben ondergaan, mede op basis 
___van ingewonnen referee-commen- 


if taren en respons daarop van de in- 


__dieners, zijn over drie jurykamers 
verdeeld (resp. A, B en C). Ieder 
jurylid heeft zodoende een 20-tal 
voorstellen cijfermatig beoordeeld. 
Het Uitvoerend Bestuur van FOM 
_baseert de toewijzingen in het alge- 
„meen op de door de jury bepaalde 
‚8 volgorde. Wel spelen bij de keuze 
_van dicht bij de ”’financiële streep” 

gelegen projecten ook beleidsmati- 
ge overwegingen een rol. 










rangorde 


82.86.332 














84.86.475| Pietronero 
RUG, VS-G 


U. Toewijzingen kamer A 


indiener(s) 
affiliatie en 
project | werkgroep 
86.531 ’t Hooft 
RUU, H-th-U 





I iL 


| 


rangorde 








indiener(s) 
affiliatie en « 
project | werkgroep 


Van Klinken en Atkinson 
KVI, K III 
83.86.376| Lapikás, De Witt Huberts 
en De Vries 
NIKHEF/K 
83.86.380| Walraven 
UvA, VS A-I 
84.86.441 | Baerends, Van der Veen en 
Van der Wiel 
VU, A XIV / A 
84.86.457| Wyder, Van Gelder en 
Van Kempen 
KUN, VS-N / THFE-N II 
84.86.461 | Wyder en Van Kempen 
KUN, VS-N / THFE-N II 


84.86.467| Dorenbosch, Hertzberger 
en Holthuizen 
NIKHEF, NIKHEF/H 


Normale programma 


Jurysamenstelling 


De jury voor het normale program- 
ma heeft in 1986 bestaan uit: 

prof.dr. G.A. Acket, prof.dr. F.A. 
Bais, dr. H.C.W. Beijerinck, prof. 
dr. H.W. Capel, dr. A.E.L. Diepe- 
rink, dr. P. Duinker, dr. J. van Eck, 
prof.dr. M.H.J.J. Ernst, prof.dr. 
K.J.F. Gaemers, prof.dr. P.W.M. 
Glaudemans, dr.ir. J.P. Goed- 
bloed, prof.dr. R.P. Griessen, prof. 
dr. D. Harting, prof.dr. H.J. Hil- 


horst, prof.dr. J.T.M. de Hosson, 


prof.dr. N.M. Hugenholtz, prof. 
dr. W.J. Huiskamp, prof.dr. A.G: 
M. Janner, dr. H. van Kempen, 
prof.dr. E.W. Kittel, dr. A.W. 
Kleijn, dr. J.H. Koch, dr.ir. J. Ko- 
nijn, prof.dr.ir. P.C.T. van der 
Laan, prof.dr. A. Lande, prof.dr. 
A. Lodder, dr. R.A. Malfliet, prof. 
dr. T.J.A. Popma, prof.dr. J. 


van vloeibaar helium 


halfgeleiders 


general relativity 


(verkorte) titel 
78.86.36 | Los Translational Spectroscopy 
AMOLF, A I 


Spiegelingssymmetrie in bètaverval, 
onderzocht met Bhabha-analysatoren 
De (e‚e‘p) reactie op atoomkernen B 


Atomaire waterstof en het oppervlak 


De macroscopische stroomverlegging 
in een magneetveld in metalen en 


Quantumchemistry and Surface Science: 
Development and Application of 
Vectorized programmes 
Vacuüm tunneling microscopisch 
onderzoek aan halfgeleider-oppervlakken 
Muondetectie in het UAI experiment 
HE 


Fractal dimension of dielectric breakdown hee 
(verkorte) titel = Í 


Quantization around classical solutions in 





Reuss, prof.dr. G.A. Sawatzky, 
dr. S.L. Völker, prof.dr. W.Th. 
Wenckebach, prof.dr. F.W. Wie- 
gel, prof.dr. F. van der Woude, 
prof.dr. H.W. de Wijn. 


Toewijzingen 


Het bestuur heeft nieuwe verplich- 
tingen (exploitatiemiddelen) aan- 
gegaan ten bedrage van Mf 6,9. Uit 
ZWO-middelen zijn verder nog 
twee aanvragen gehonoreerd die in 
het programma voor Technische 
Natuurkunde en Innovatie zijn in- 
gediend. 

In onderstaande tabellen wordt per 
jurykamer een overzicht van de ho- 
noreringen gegeven, waarbij P staat 
voor promovendus, PD voor post- 
doc en materiële kredieten in dui- 
zenden guldens staan vermeld. 


B.M. Geerken 





toewijzing 
mat. 
pers. kred. 


29 
25 
24 


24 
24 
p 20 
14 





toewijzing 
mat. 
pers. kred. 
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80.86.160{ Frossati 
RUL, M II-L/KO 


En 
EED 
Investering: PM 


Quantum fluids and solids at ultralow 85 


| temperatures 
i 3 86.543 Van Leeuwen en Bruin Molecular Dynamics of the Wetting 

i THD, M XI ‚| en Prewetting Transition 

Ï 86.555 Menovsky, De Boer en Nanoecrystalline solids, formation 276 
E Mydosh and properties 

f UvA, Mt V / Mt IV 

5 86.540 Mydosh en Nieuwenhuys Critical and Relaxational Effects in 

| RUL, Mt IV Model Spin Glasses 

if 86.536 Los Photodissociation of excited neutral 158 
AMOLF, A I molecules 

































86.526 Vermaseren Automated computations in high energy 
NIKHEF/H physics 

86.572 Gaemers Phenomenology of weak Gauge-bosons 

UvA, H-th-A and Higgs-bosons 


_HI. Toewijzingen kamer B 
| indiener(s) toewijzing 
if affiliatie en mat. 
{rangorde | project | werkgroep (verkorte) titel pers. kred. 
i 86.575 Pietronero Self-similarity and kinetic critical 14 
If RUG, VS-G phenomena in condensed matter 
| * 86.534 Van der Veen Surface melting 155 
ij AMOLF, A I 
If 3 84.86.420} Wenckebach en Schmidt Microwave induced optical nuclear 52 
ij RUL, THFE-L polarization in semiconductors 
| 86.560 Malfliet Properties of nuclear matter under extreme 32 | 
i K VI conditions. A microscopic approach 
5 86.527 Van Holten Supersymmetry in particle physics 

NIKHEF/H 


IV. Toewijzingen kamer C 


| indiener(s) 
( affiliatie en 
{rangorde | project | werkgroep 


















toewijzing 
mat. 
(verkorte) titel pers. kred. 
















| 86.539 | Lagendijk Localization of light 77 
| UvA, VS-A/1-3 
ij 2 86.535 | Van Linden van den Heuvell| Time resolved photoionization 210 
If AMOLF, A I and free-free scattering 
if 3 86.563 | Janner en Bennema Modulated Crystal Optics 64 
f KUN, VS/DN-N 
I 86.547 | Caro, Radelaar en Electron transport in silicon 168,5 
| J. Middelhoek lateral-surface-superlattices 
| CST, THFE-CST 
| 5 86.558 | Morgenstern Quantitative analyse of absorbed particles 37 
KVI, A III with Low Energy Recoil Scattering (LERS) 
Ï 82.576 | Smit Fields, Statistical Physics and Particles 14 
| UvA, H-th-A 
| 7 86.542 | Wegdam en Van der Elsken | Rayleigh-Brillouin scattering at interfaces 266 
UvA, M III-FCh 
86.557 | Meerts, Ter Meulen en Reuss) Van der Waals fundamentals in molecular 329 
KUN, A VII clusters 

























Engelen, Daum, Hoogland, | A high resolution calorimeter for the 






Tenner, Tiecke, Wiggers en | measurement of electrons, photons and - kf 350 - 
Wigmans hadrons produced in deep inelastic electron (gedeeltelijke 
NIKHEF/H proton collisions honorering) 


86.571 Detailed measurements on the 


EMC effect E 


Van Dantzig en Ketel 
NIKHEF/K 









(gedeeltelijke 
honorering) 
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___Er werden in 1986 42 aanvragen in 
__het programma voor Technische 
Natuurkunde en Innovatie inge- 
In onderstaand overzicht 


diend. 








nieuwe aanvragen 
vervolgaanvragen: 

- gewone behandeling 

- administratieve procedure 


totaal ingediend 


__Van de 36 lopende projecten die dit 
jaar in principe voor een voort- 
__gangsevaluatie in aanmerking kwa- 
__men, werd voor 16 niet opnieuw een 
aanvraag ingediend. Daarvan werd 
__in tien gevallen een jaar uitstel ge- 
vraagd (en verleend). De overige 
projecten zullen te zijner tijd wor- 
den afgesloten. 





Financiering 


_ Het programma voor Technische 
Natuurkunde en Innovatie wordt in 
hoofdzaak gefinancierd met geld 
van de STW. Technisch-fysische 
projecten die niet tot het werkge- 
bied van de STW behoren (onder 
_andereprojecten met een thermonu- 
__cleaire doelstelling), kunnen uiter- 
__aard niet met STW-geld worden be- 
__kostigd. Ditzelfde geldt technisch- 
fysische projecten met een hoge 
waardering voor de wetenschappe- 


i Honoreringsbesluit Programma voor Technische Natuurkunde en Innovatie 1986 


(verkorte) titel 

Development of a detector for low- 24 
energetic hydrogen atom (2-200 eV) 
Glasvezelaftakkingen. Fysische en sys- 
teemtechnische … transmissiesystemen 
Luchtstromingen in ruimten met 

thermische stratificatie 


indiener(s) 
k project- affiliatie en 
If nummer werkgroep 


priori- 
Il teit 
A 83.86.411 





DTN26.0241 








TTN36.0455 











De Kluiver en Hopman 
Rijnhuizen TN-Instituut, TN III 


EL EEL16.0114 | Van der Plaats . Fysi 

\ THE, TF X issi 

Re TEL36.0408 Herrmann en Smit Innovative CAD tools for the design 
THT, THFE-T I of Integrated Circuits 

Re EEL36.0417 | Jess en Otten Structured Layout: Implementation _ 
THE, THFE-E V for custom environment (SLICE) 
Gerritsma en Lodder i 

THT, TF XXII 


Hoogendoorn 
THD, TF II 


__ Programma voor Technische 
Natuurkunde en Innovatie 


wordt aangegeven hoe de aanvra- 
gen over de diverse rubrieken zijn 
verdeeld (met tussen haakjes de 
overeenkomstige cijfers van 1985). 


programma TN & I 


12 (11) 


20 (15) 
10 Be 


















lijke kwaliteit, maar met een lage 
waardering voor de utilisatie. Der- 
gelijke projecten werden in het ver- 
leden ten laste gebracht van de be- 
leidsruimte die binnen het ZWO- 
subsidie wordt afgezonderd. 


Beoordeling 


Van de 42 projectvoorstellen door- 
liepen er tien de administratieve pro- 
cedure. De overige 32 aanvragen, 
20 vervolgaanvragen en 12 nieuwe 
voorstellen, werden beoordeeld 
door een jury van 24 leden, bestaan- 
de uit de volgende personen (in alfa- 
betische volgorde): prof.dr.ir. A.J. 
Berkhout, THD; dr. B. Bölger, Phi- 
lips, Nat. Lab; prof.dr.ir. J. David- 
se, THD; dr. J.H.M. Deltrap, Ol- 
delft; prof.dr.ir. P.M. Dewilde, 
THD; dr. G.J. Ernst, THT; prof ir. 
C.J. Hoogendoorn, THD; dr. A. 


M. Klapwijk, RUG; ir. J. Lisser, 
Holec; ir. A.C. Meyer, Philips, 
MDS; ir. E.B. Polak, ASM Litho 
BV; ir. C.J. Rakels, Philips, S&I; 
prof.dr. R.A. van Santen, KSLA, 
THE; ir. E.F. Scheele, Philips, Oc- 
trooidienst; prof.dr.ir. D.C. 
Schram, THE; ir. H.J.A. Schuur- 
mans, KSLA; prof.dr. J.M. Smith, 
THD; prof.dr. J. Strackee, UvA; 
dr. Y. Tamminga, Philips, S&I; dr. 
ir. J. Turnhout, KRI, TNO; dr. Q. 
H.F. Vrehen, Philips, Nat. Lab; 
prof.dr.ir. H. de Waal, TPD, THE 
en dr. H. Wallinga, THT. 

Deze waren verdeeld over twee ka- 
mers, zodat elk jurylid slechts een 
deel van de aanvragen hoefde te be- 
oordelen. Zoals gebruikelijk richtte 
de beoordeling zich op drie aspec- 
ten: de fysica-indicator, de weten- 
schappelijke kwaliteit en de utilisa- 
tie. De beoordeling van de fysica- 
indicator gaf aan dat alle projecten 
bijdroegen aan de fysica, zodat geen 
van de voorstellen à priori behoefde 
te worden uitgesloten. 


Prioriteitenstelling 


De prioriteitenvolgorde in het hier- 
onder weergegeven honoreringsbe- 
sluit is gebaseerd op een gelijke we- 
ging van de oordelen over weten- 
schappelijke kwaliteit en utilisatie. 


Met het honoreringsbesluit is tot en 
met 1988 totaal (materiële kredieten 
en personeelskosten) een bedrag 
van kf 4.183,5 gemoeid. 


H.D. Dokter 


Jack, Philips, Licht; prof.dr.ir. T. 


recording media 





Domeinvorming in verticale 





toewijzing 
mat. 


pers. kred. 
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| adm. | TEL36.0497 | Fluitman Angle detection D 1 P 
I THT, TF XVII 


TWT36.0521 | Kolster en Veringa Optimalisatie van het produktieproces 
THT, Mt VIII van supergeleidende Nb3Sn-draad 


e) 
en 


& 


La 


DEL46.0580 5 


S. Middelhoek À Magnetic-field sensors with low 

THD, THFE-D I offset D 

Design, construction and evaluation of 
a twodimensional … inspection D 














DTN46.0582 | Berkhout 7 
FHD. TFE 1 { 
DTN36.0486 | Postma, Bovée, Creyghton en Spinafbeelding en gelokaliseerde 129 À 
Ii Mehlkopf spectroscopie in sterke magneetvelden TE 
I THD, TF XV 
i 2/3 FAMB86.0202 | Saris en Van der Veen Silicium Moleculaire Bundel 152 4 
Ei: | AMOLF, A I Epitaxie (Si-MBE) 
ĳ 2/3 DME06.0206 | Korevaar en Mittemeijer Nitreren, nitrocarboneren en carboni- 296 
THD, Mt XII/Mt II treren van ijzer en staalsoorten 


4t/m6 | DTN36.0401 







Van der Mast, Van der Bos en 
Young 
THD, TF VIII 


Computer controlled focussing, 
correction of astigmatism and align- 
ment of a transmission electron 
microscope 


Bergveld, V.d. Linden en Bos Ontwikkeling van pH sensor/actuator | 1 
THT, THFE-T III systemen op basis van ISFET-techn. iets 


143 














_ Do 
he) MG 


4t/m6 | TEL66.0930 


103 


0 
| 4t/m6 | TTN36.0197 203 


Ĳ 
Br 


ú 7 TNT26.0213 101,5 


Van Wijngaarden Hydrodynamica van vloeistof / 
THT, TF XIII gasbellen mengsels 
Van der Veen Röntgenkristallografie van 
AMOLF, A I oppervlakken 
Van Eijk en Hollander Detectiesysteem voor | 
THD, TF XX Guinier-De Wolff camera 
Van der Wiel Röntgenafbeeldingen van submicron 
Rijnhuizen structuren 
Schram en De Hoog Plasma-etsen en plasma-depositie, 

een optimalisatiestudie 


THE, TN VII 
Saris, Bakker en Mittemeijer Amorfe dunne lagen 


AMOLF, A I 


Stolte, Meerts, Reuss, Schenk 
en Bicanic 
KUN, A VII 


8/9 FAM46.0604 14 


RN 


hik 


8/9 DTN36.0412 


r 

| Witteman en Peters Hoogvermogen-lasersystemen dE 
THT, TN VI 

P 


117 


| 10 t/m 
12 2 
| 13/14 


Hi - 


FOP66.0934 164 


ETN16.0112 14 


en, 


15 t/m | FAMO06.0209 


220 












| 15 t/m | NNS46.0600 








Laser photoacoustic trace-detection, 
with particular emphasis on agricul- 
tural problems; spectroscopic analysis 
of … methods 
A high-efficiency far-infrared grating 
polychromator … plasmas 


Van der Wiel Picoseconde-röntgenabsorptiespectro- 
Rijnhuizen scopie aan oppervlakte-reacties 3 

S. Middelhoek Gravitation-orientation sensor D 

THD, THFE-D I 

Veefkind en Rietjens Onderzoek aan Gasdynamische EP 
THE, TN VII Effecten in MHD-generatoren 


Kes en Mydosh De rol van wanorde en plasticiteit … 
RUL, Mt IV technologische supergeleiders 
Massaspectrometrie met een 
tandemversneller 


Ld 
ho 


| 15t/m | 79.86.72 De Kluiver 


Rijnhuizen TN-Instituut 


eet 


a _— 
oo oo oo 


| 15 t/m 


HE 19 t/m 
22 


FOP66.0935 
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DEL46.0579 65 


Edin 


Ki 19 t/m | EEL26.0228 
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23/24 LNS36.0404 
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BaN 
La 
jan 


| 23/24 | UNS36.0502 


Hoogenboom en Van der Leun 


1 PD 


et 
© 
_— 


Na __ 
oo 





1/1/87 





Bij de toegewezen middelen (periode 1 
juli 1986 tot 1 juli 1988) is onderscheid 
gemaakt tussen personeel en materieel 


krediet (bedragen in kf). De volgende 
personeelscategorieën worden onder- 


scheiden: promovendus (P), post-doc 
(PD) en technicus (T). 

D Project komt ten laste van het EZ sti- 
muleringsprogramma voor Sensoren en 
Actuatoren. 

2) Vanaf prioriteit 10 t/m 12 zijn de 
voorstellen niet meer volgens een on- 
onderbroken aflopende prioriteit geho- 
noreerd. Gelet op reeds aangegane per- 


soneelsverplichtingen voor lopende pro- 
jecten waren de mogelijkheden om nieu- 
we projecten te starten, vooral na de be- 


gin dit jaar door de STW afgekondigde 


honoreringsstop, beperkt. 

3) Gehonoreerd op grond van de weten- 
schappelijke kwaliteit ten laste van 
het normale beleidsruimteprogramma, 
waarin het project ook is ondergebracht. 











Afscheid prof.dr. J. Los als directeur AMOLF 


ú Ld 

In een snikheet FOM-Instituut voor 
Atoom- en Molecuulfysica 
(AMOLF) te Amsterdam nam op 
26 juni 1986 prof.dr. J. Los afscheid 
als directeur van het instituut. Per 
l juli 1986 volgde prof.dr. F.W. 
Saris hem op. 

De vertrekkende directeur had zijn 
opvolger ook nog iets aan te bieden: 
een nieuwe vleugel aan het labora- 
torium, die op diezelfde dag door de 
architect en bouwer werd opgele- 
verd. Joop Los is vier jaar directeur 
geweest. In die tijd heeft hij zelf van 
170 mensen afscheid genomen; dat 
aantal is even groot ais de totale per- 
soneelsbezetting van AMOLF! Een 
opvallende illustratie van de door- 
stroomfunctie voor jonge onder- 


zoekers en technici die AMOLF 
__ heeft. Los gaat zich de komende 


paar jaar nog wijden aan wat hem 
het meest na aan het hart ligt: onder- 
zoek doen. Hij blijft werkgroeplei- 
der binnen AMOLF. 








Prof.dr. J. Los (in het midden) en naast hem zijn vrouw worden toege- 
sproken door de nieuwe directeur van AMOLF, prof.dr. F.W. Saris. 


Foto Huub Kersten 


Nieuwe programmacoördinator bij FOM-bureau 


Sinds 1 september 1986 is bij de 
Stichting FOM als programma- 
coördinator in dienst dr.ir. C. de 
Lange. Als opvolger van drs. Jan 
Heijn, die begin 1986 FOM verliet, 
houdt hij zich vooral bezig met de 
kernfysica en de hoge-energiefysica 
binnen FOM. Zoals bekend wordt 
het universitaire onderzoek op deze 
gebieden gecoördineerd door de 
Werkgemeenschap Kernfysica en de 
Werkgemeenschap Theoretische 
Hoge-energiefysica. Binnen de 
Werkgemeenschap Kernfysica func- 
tioneert ook het FOM-onderzoek 
dat bij het Kernfysisch Versneller 
Instituut in Groningen wordt ver- 
richt. Daarnaast speelt zich een 
groot deel van het Nederlandse 
onderzoek op de genoemde terrei- 
nen af in het Nationaal Instituut 
voor Kernfysica en Hoge-energie- 
fysica (NIKHEF) in Amsterdam. 
Het NIKHEF wordt voor het groot- 





Dr.ir. C. de Lange 





ste deel gefinancierd door FOM. 
Kees de Lange (32 jaar) was voor 
zijn komst naar FOM hoofd van het 
Algemeen Stafbureau en secretaris 
van de Faculteit der Wiskunde en 
Natuurwetenschappen van de Ka- 
tholieke Universiteit Nijmegen. In 
Nijmegen verrichtte hij ook het on- 
derzoek waarop hij in 1983 promo- 
veerde bij prof.dr. A.G.M. Janner 
(de titel van zijn proefschrift: ’”’ Pho- 
nons and Electrons if Modulated 
Crystals”). Zijn ingenieurstitel 
dankt hij aan zijn studie technische 
natuurkunde aan (toen nog) de 
Technische Hogeschool Twente. 
Kees de Lange is getrouwd en heeft 
twee kinderen. Zijn drukke baan bij 
FOM verhindert hem niet nog steeds 
energie te steken in een opmerke- 
lijke hobby die hem zelfs al eens als 
deskundige op Radio 1 bracht: het 
opbouwen van een compleet ge- 
luidsarchief over Jimi Hendrix. 
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Stichting FOM 40 jaar 


Ld 
Op 15 april 1986 was het precies 
veertig jaar geleden dat de Stichting 
FOM werd opgericht. Ter gelegen- 
heid daarvan werd in de Congres- 
zaal van de Jaarbeurs in Utrecht een 
jubileumcongres gehouden dat 
door circa 600 mensen werd be- 
‚zocht (het programma is te vinden 
in de Tweede Woordstroom, num- 
mer 2 van dit jaar, pagina 5). Na de 
wetenschap die ’s ochtends aan bod 
kwam en de omgeving van FOM die 
in de middag werd belicht, kwam 
minister drs. W.S. Deetman in zijn 
toespraak met de toezegging dat 
__FOM onder de nieuwe Nederlandse 
organisatie voor Wetenschappelijk 
Onderzoek (NWO, de opvolger van 
ZWO) als stichting met haar insti- 
_tuten zelfstandig kan blijven voort- 
bestaan. Het zou nog een heel poli- 
_ tiek gevecht worden om deze toezeg- 
ging inhoudelijk gestalte te geven. 
Meest opvallende aanwezige op het 
congres was prof.dr. J.M.W. Mi- 
_latz, die een van de initiatiefnemers 
voor de oprichting van de Stichting 
FOM is geweest. Opvallende deel- 
‚nemers aan het congres waren ook 
de bijna honderd natuurkundelera- 
ren die ingegaan waren op de uitno- 
diging van FOM om het congres bij 
te wonen. Vooral het wetenschap- 
pelijk getinte ochtendprogramma | en | 
bleek bij hen goed in de smaak te Uit de omgeving van FOM, prof.ir. B.P.Th. Veltman, voorzitter 
vallen. van de STW. 








Het veertigjarig bestaan van FOM 
werd binnen de organisatie gevierd 
oe met een tuinfeest op 21 juni 1986. 
Op het landgoed Rijnhuizen in 
Nieuwegein, waar het FOM-Insti- 
tuut voor Plasmafysica is gevestigd, 
stortten zich bij het mooiste zomer- 
weer dat men zich kon wensen, zo’n 
900 mensen in een uitermate geva- 
rieerd feest dat rond 2 uúr in de mid- 
dag begon en een half etmaal door- 
ging. 

FOM kwam op 28 oktober 1986 
weer als gastvrouw voor de dag, nu 
om bijna 90 deelnemers aan de jaar- 
lijkse Institutendag van het Minis- 
terie van Onderwijs en Wetenschap- 
pen te ontvangen in de grote collo- 
quiumzaal van het Centrum voor 
Î en | Wiskunde en Informatica in het We- 
Minister drs. W.J. Deetman en prof.dr. H. de Waard, voorzitter van tenschappelijk Centrum Water- 
FOM, op het jubileumcongres op 15 april 1986. graafsmeer te Amsterdam. 
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Wetenschap 
| in het ochtendprogramma, 
| met als eerste spreker 
| prof.dr. G. ’t Hooft. 


Ruim zeshonderd mensen 
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| Natuurkunde in het veld 
| tijdens het feest op 21 juni 1986. 
| Foto Huub Kersten 
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woonden het jubileumcongres bij. 
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In haar 17e vergadering, op 19 juni 
1986, heeft het Algemeen Bestuur 
van de STW besloten een aangepast 
beleid te gaan voeren bij het hono- 
reren van ingediende onderzoek- 
voorstellen. Dit aangepaste beleid 
werd nodig, nadat duidelijk was ge- 
worden dat het budget van de STW 
in ieder geval voorlopig niet zal stij- 
gen. De STW kan hierdoor geen 
groeibeleid voeren en met vastlig- 
gende verplichtingen van projecten 
die de afgelopen paar jaar gehono- 
reerd zijn, betekent dit een beperkt 


__budget voor nieuwe projecten. 


In de eerste vijf jaar van haar be- 
staan heeft de STW een beleid ge- 
voerd dat was gericht op-honorering 


van 40% van alle ingediende onder- 


zoekvoorstellen. Dit percentage, 
gebaseerd op ervaringen in de prak- 
tijk (onder andere in de Verenigde 


Staten), zorgt voor een grote stroom 


van onderzoekvoorstellen, waarbij 
de meeste echt goede voorstellen ge- 
honoreerd kunnen worden. Door 
dit beleid begon de STW begin 1986 


haar uitgavenplafond te naderen. 
„Voortzetting van het 40%-beleid 
was alleen mogelijk wanneer het 


jaarbudget van de STW (24 miljoen 


__ gulden afkomstig van het Ministerie 


van Onderwijsen Wetenschappen, 6 


miljoen gulden afkomstig van het 


Ministerie van Economische Zaken) 


__omhoog zou gaan. Tot zo’n verho- 


ging van het budget bleken beide 


ministeries niet bereid. De enige 


mogelijkheid is dan het honore- 


_ ringspercentage te verlagen, met 
het reële gevaar dat dit leidt tot zowel 


een vermindering van het aantal in- 
gediende voorstellen als een vermin- 


dering van de kwaliteit van die voor- 


stellen. In elk geval zullen bij een 


_ lagere honorering relatief meer goe- 


de voorstellen niet gehonoreerd 


kunnen worden. In alle gevallen is 


dat, aldus het gevoelen van de ver- 
gadering, niet goed voor het beeld 
van de STW. 

Na uitvoerige discussie werd geko- 
zen voor de volgende oplossing die 
als de minst kwade werd gezien. 
Nieuw ingediende voorstellen zullen 


gelijkelijk beoordeeld worden op 
__wetenschappelijke kwaliteit en utili- 


satie. Beide criteria wegen even 
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zwaar. Dit leidt tot een rangorde op 
basis van de gemiddelde waarde- 
ringscijfers. Van de zo ontstane lijst 
valt de onderste 60% af. Van de res- 
terende 40% wordt het beste kwart 
direct gehonoreerd, waarbij op jaar- 
basis circa 15 miljoen gulden besteed 
wordt, ofwel de helft van het STW- 
budget. In deze benadering dragen 
de beide subsidiërende ministeries 
in gelijke mate aan de gehonoreerde 
projecten bij. Voor het restérende 
driekwart van de geselecteerde voor- 


stellen wordt een nieuwe rangorde - 


vastgesteld, door het cijfer voor 
wetenschappelijke kwaliteit te ver- 
dubbelen en dan op te tellen bij het 
cijfer voor utilisatie. Zo komt de 
grotere O&W-bijdrage aan het 
STW-budget tot haar recht, zonder 
dat het utilisatie-aspect wordt ver- 
waarloosd. Binnen deze nieuwe 
rangorde kan dan nog ongeveer één- 
derde worden gehonoreerd. Uitein- 
delijk wordt zo circa 20% van de in- 
gediende voorstellen gehonoreerd, 
uitgaande van een gelijkblijvend 
aantal voorstellen. Deze werkwijze 
blijft van kracht zolang het STW- 
budget zijn huidige omvang houdt. 
Indieners die hun voorstel niet ge- 
honoreerd hebben gekregen, hoe- 


_ Verslag vergadering Algemeen Bestuur van de STW 


haar agenda een discussie over de 

programmering van onderzoek. 
Twee vragen kwamen aan de orde: 
moet de STW zelf terreinen van on- 
derzoek kiezen om te stimuleren en 
onder welke voorwaarden kan de 
STW meewerken aan de uitvoering 
van programma’s waarvoor ande- 
ren (met name de overheid) hebben 
gekozen. Het adagium van de STW 
is de onderzoekers zelf te laten aan- 
geven welke terreinen zij belangrijk 
vinden; dat weerspiegelt zich in de 
ingediende voorstellen. Vervolgens 
organiseert de STW een gestructu- 
reerde dialoog tussen deskundigen 
(de indieners) en leken, dat wil zeg- 
gen vakdeskundigen die niet bij de 
voorstellen betrokken zijn, waarna 
de leken op grond van de best moge- 
lijke informatie een keuze maken. 
Deze filosofie staat haaks op het 
vooraf kiezen van onderzoekterrei- 
nen, om daarop vervolgens een sti- 
muleringsactie te richten (zoals bij- 
voorbeeld met de Innovatiegerichte 
Onderzoekprogramma’s — IOP’s — 
van het Ministerie van Economische 
Zaken gebeurt). Eén en ander hoeft 
echter niet te verhinderen dat de 
STW de uitvoering van een IOP op 
zich neemt, waarbij de programme- 


Jubileumcongres van de STW 


Op 27 februari 1987 gaat de STW haar eerste lustrum vieren 
met een congres, getiteld “Wetenschap loont, een balans 
van vijf jaar STW-projectstimulering’’. Het congres wordt 
gehouden in Theater ’t Spant in Bussum. 


wel ze bij de bovenste 40% hoorden, 
zullen hierover speciaal bericht wor- 
den. Gehoopt wordt dat deze afwij- 
zing op grond van het noodgedwon- 
gen gehanteerde trajectbeleid toch 
als een soort aanbeveling elders 
werkt. Vanuit het STW-bureau zal 
geprobeerd worden na te gaan of 
deze projecten er inderdaad in sla- 
gen elders steun te krijgen. 


De 18e vergadering van het Alge- 
meen Bestuur, op 20 november 
1986, had als belangrijkste punt op 





ring van het onderzoek gebeurt door 
de programmacommissie van zo’n 
IOP. De STW is op deze manier bij 
verscheidene programma’s betrok- 
ken (geweest) en is ook geïnteres- 
seerd in de uitvoering van toekom- 
stige programma’s. Bovendien is 
de STW naar structuur en organisa- 
tie voor dergelijke uitvoeringstaken 
zeer geschikt. 

De praktijk heeft tot nu toe echter 
geleerd dat erg veel tijd en energie 
gaat zitten in het maken van afspra- 
ken over de wijze van uitvoering 





_van zo’n programma door de STW. 
_ Volgens de STW verloopt dit alle- 


maal verre van efficiënt. Een stap in 


de goede richting zou zijn de uitvoe- 


ring van een programma al bij het 


beoordelen van ingediende voor- 
stellen doordeSTWterhandtelaten 
nemen en vervolgens helemaal op 
‚de gebruikelijke werkwijze van de 


_ STWtelaten verlopen. De te beoor- 


delen voorstellen zouden dan wor- 
den opgeroepen door de program- 


macommissie en vervolgens inge- 


diend bij de STW. Dit zou kunnen 


leiden tot verschillen van mening 
___met de commissie wanneer voorstel- 


len op grond van STW-criteria wor- 
den afgewezen, maar voor de pro- 
grammacommissie belangrijk ge- 
noeg zijn om wel te worden gehono- 
reerd. De eerder genoemde vragen 
worden dan toegespitst op de vraag 
of de STW in dergelijke gevallen 


_toch moet honoreren en zo aan pro- 





_grammering zou gaan doen; een 


tweede aspect is of de STW dan pro- 


jecten zou moeten gaan uitvoeren 
die ze volgens haar eigen criteria 


zou hebben afgewezen. Deze discus- 
sie raakt aan de verantwoordelijk- 
heden van de programmacommis- 


sies. De overheidsvertegenwoordi- 


gers in de vergadering bleken fel ge- 


kant tegen een ontwikkeling in deze 


richting. Na soms heftige discussies 


werd daarom besloten dat het Dage- 


lijks Bestuur van de STW een voor- 
stel gaat formuleren dat alleen be- 
trekking heeft op het maken van af- 
spraken over het uitvoeren van bij- 
zondere programma’s. Aan de hand 
van dat voorstel zal de discussie 
dan worden voortgezet. 

Tijdens de vergadering werden 
prof.dr.ir. H.H. van den Kroonen- 


berg en prof.dr.ir. W.P.M. van 


_Swaay voor één periode van vier 





jaar herbenoemd als lid van het Al- 


gemeen Bestuur. Dr. B.M. Spee, 


NLR, was voor het eerst als nieuw 
lid van het Algemeen Bestuur aan- 
wezig. 


Programmabureau Toxicologisch 
Onderzoek ondergebracht bij de STW - 


Op 7 november 1986 is de Stimule- 
ringsactie Toxicologisch Onderzoek 
van start gegaan. Deze actie zal vier 
jaar gaan duren en voor die periode 
is er 15,3 miljoen gulden beschik- 
baar aan middelen en onderzoek- 
capaciteit. De middelen en facilitei- 
ten zijn opgebracht door de ministe- 
ries van Onderwijs en Wetenschap- 
pen, Verkeer en Waterstaat, Volks- 


huisvesting, Ruimtelijke Ordening 


en Milieubeheer en Landbouw en 
Visserij. Ongeveer de helft van de 
middelen zal besteedbaar zijn in de 
vorm van subsidieverlening. Het 
programmabureau van het Stimule- 
ringsplan is ondergebracht bij de 
Stichting voor de Technische We- 
tenschappen (STW). Dr. C.A.M. 
Mombers, verbonden aan de STW, 
is secretaris van de Programma- 
commissie. 

In 1985 kreeg professor dr. J.H. 
Koeman van de Landbouwuniversi- 
teit Wageningen van de minister 
van Onderwijs en Wetenschappen 
opdracht een advies te formuleren 
over het stimuleren van toxicolo- 
gisch onderzoek in Nederland. Uit 
voorbereidende gesprekken was 
Koeman de behoefte aan een stimu- 
leringsplan al gebleken. Bovendien 
trof hij grote overeenstemming 
onder de onderzoekers aan over de 
gebieden die gestimuleerd zouden 
moeten worden. Uiteindelijk is om 
redenen van beperkt beschikbare 
middelen gekozen voor gerichtheid 
op drie terreinen: arbeid en gezond- 
heid, onderzoek naar en ontwikke- 
ling van nieuwe testmethoden en 


ecotoxicologie. Wanneer tijdens de 
looptijd van de actie extra middelen 
verkregen kunnen worden, zal nog 
een vierde terrein worden bestreken, 
namelijk het verband tussen toxi- 
sche stoffen en chronische ziekten 
in relatie tot voedings- en leefge- 
woonten. 

Bij het deelterrein arbeid en ge- 
zondheid” zal het onderzoek ge- 
richt zijn op bestudering van effec- 
ten van langdurige blootstelling aan 
één of meer stoffen in de werkom- 
geving. Het onderzoek dat zich richt 
op “nieuwe testmethoden’ moet 
met name naar alternatieven voor 
dierproeven kijken; naast ethische 
bezwaren tegen dierproeven spelen 
hier ook wetenschappelijke redenen 
om nieuwe testsystemen en compu- 
ter- en simulatiemodellen te ontwik- 
kelen, een rol. Op het terrein van de 
”ecotoxicologie”’ zal onderzoek ge- 
daan worden naar de mogelijke 
schadelijke effecten die chemica- 
liën kunnen veroorzaken bij in het 
veld levende organismen en op het 
integraal functioneren van ecosys- 
temen. 

De hoofddoelstelling van het Sti- 
muleringsplan is het coördineren 
en beter op elkaar afstemmen van 
lopende onderzoekprogramma’s. 
Dat moet leiden tot meer samen- 
hang tussen bestaande onderzoek- 
projecten en tot een betere multi- 
disciplinaire aanpak. Het is nadruk- 


kelijk niet de bedoeling met midde- 


len uit het Stimuleringsplan nieuwe, 
op zich zelf staande projecten te 
starten. 





Samenstelling programmacommissie toxicologisch onderzoek 





De Programmacommissie voor de Stimuleringsactie Toxicologisch On- 
derzoek bestaat uit de volgende personen: prof.dr. J.H. Koeman, L U; 
dr. J. de Jong, DBW/RIZA; dr.ir. A.M. van Doorn, IOB; dr. VJ. 
Feron, CIVO-TNO; prof.dr. S.A.L.M. Kooijman, VU; dr. W.R.F. 
Notten, MBL-TNO; prof.dr. B. Sangster, Nationaal Vergiftigingen 
Informatie Centrum; dr. H.J. Kooreman, Gist Brocades; prof.dr. S.E. 
Wendelaar Bonga, KUN; prof.dr. J. Noordhoek, RUU; dr. C.L.M. 
Poels, Shell; dr. L.E. van Dam, Ministerie van O&W (waarnemer); 
dr.ir. L. Sterrenberg, Ministerie van O&W ( waarnemer). 
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Programmabureau IOP-membraan- 
technologie bij de STW 


Afgelopen augustus hebben het Mi- 
nisterie van Economische Zaken 
(EZ) en de Stichting voor de Tech- 
nische Wetenschappen (STW) een 
overeenkomst gesloten, waarbij de 
STW op zich heeft genomen als gast- 
heerinstelling te gaan functioneren 
voor het programmabureau van 
het Innovatiegerichte Onderzoek- 
programma-membraantechnologie 
(IOP-M). In de praktijk komt dit er 
op neer dat de STW als programma- 
bureau voor dit IOP dienst doet. 
De overeenkomst bekrachtigde een 


al bestaande situatie; het IOP-M 


loopt al sinds 1984. De dagelijkse 
leiding van het programmabureau 
berustte aanvankelijk bij mevrouw 
drs. H.L. Oei en thans bij dr. C.A. 
M. Mombers. Het is de bedoeling 
dat een en ander na 1 januari aan- 
staande wordt overgenomen door 
drs. N.H.C.M. Boots, die dan bij 
de STW in dienst treedt. 

Het doel van het IOP-membraan- 
technologie is tweeledig. In de eerste 


_plaats moet op middellange termijn 


het onderzoekpotentieel bij de uni- 
versiteiten en andere onderzoekin- 
stellingen beter op marktgerichte 
toepassingsmogelijkheden worden 
afgestemd. Daarnaast moet een blij- 
vende infrastructuur tot stand wor- 
den gebracht, waarin onderzoekers 
en gebruikers van onderzoekresul- 


taten goed kunnen samenwerken. 
Binnen het programma zijn de vol- 
gende prioriteitsgebieden aange- 
wezen: cross-flow en medische mi- 
crofiltratie, biotechnologische toe- 
passingen, gasscheidingen (bij 
hoge/lage temperatuur), pervapo- 
ratie en damp/damppermeatie, 
thermo-osmose, tegengaan van ver- 
vuiling van membranen en voorzui- 
vering. Daarnaast komen deelter- 


reinen als ultra/hyperfiltratie, sys-- 


teem- en apparatuurontwerp, vloei- 
stofmembranen, bijzondere mem- 
braantoepassingen (bijvoorbeeld 
brandstofcellen) en nieuwe mate- 
rialen, en gasscheidingen (zuurstof / 


stikstof in de industrie) aan bod. Bij 
dit alles gaat het om kunstmatige 
membranen (bijvoorbeeld poly- 
meer- en keramische membranen). 
Zoals gebruikelijk met de IOP’s 
staat ook het IOP-M onder beheer 
van een programmacommissie, 
waarin wetenschappers, vertegen- 
woordigers uit de industrie en een 
representant van Economische Za- 
ken zitting hebben. Het secretariaat 
is ondergebracht bij Tebodin 
(Raadgevende Ingenieurs) in Hen- 
gelo. Het programmabureau zorgt 
voor de uitvoering van het IOP. 
Komend voorjaar wordt het verloop 
van het IOP-M tot nu toe geëvalu- 
eerd, waarna normaal gesproken 
het programma tot en met 1991 
wordt voortgezet. 

MG/HE 





OMK-project slaat aan 


Het Programma Onderzoek in Mid- 
delgrote en Kleine Bedrijven, kort- 
weg OMK-project genoemd, is zeer 
goed aangeslagen bij het bedrijfs- 
leven. Die conclusie kan getrokken 
worden uit de respons uit het mid- 
den- en kleinbedrijf op de oproep 
om onderzoekvoorstellen in te die- 
nen in het kader van het OMK-pro- 
ject. Die bleek veel groter dan was 


verwacht. Het project is een nieuw _ 


experiment dat financieel gedragen 
wordt door het Ministerie van Eco- 





Honoreringsstop nieuwe 
projecten bij STW opgeheven 


Sinds 1 november 1986 kunnen bij 
de STW weer projectaanvragen 
voor subsidiëring worden inge- 
diend. Daarmee is de honorerings- 
stop die sinds februari 1986 gold, 
opgeheven. Een en ander betekent 
niet dat het budget van de STW ver- 
groot is. Het opheffen van de hono- 
reringsstop is gerealiseerd door be- 
leidsombuigingen op financieel ge- 
bied. Dat heeft twee consequenties. 
Wanneer de hoeveelheid project- 
aanvragen even groot blijft als die 
voorheen was, zal slechts 20% van 
het totale aantal aanvragen gehono- 


reerd kunnen worden (dat was 


ie 
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40%). Daarnaast zal in de beoorde- 
ling van projecten de verhouding 
tussen de bijdragen van de ministe- 
ries van Onderwijs en Wetenschap- 
pen en Economische Zaken (4:1) 
sterker tot uitdrukking komen. De 
wetenschappelijke kwaliteit van in- 
gediende projecten zal zwaarder 
gaan wegen dan het aspect utilisatie. 
Bij de STW bestaat de hoop dat de 
versterkte aandacht van de overheid 
voor het technologiebeleid in de ko- 
mende jaren voor het soort onder- 
zoek dat de STW financiert, gunstig 
zal uitpakken. 


nomische Zaken; de uitvoering be- 
rust bij de STW. | 
Het doel van het project is bedrijve 
met ten hoogste 200 werknemers in 
staat te stellen zelfstandig geavan- 
ceerde onderzoekprojecten uit te 
voeren. Daarbij moeten de projec- 
ten passen in het ondernemingsplan 
van de betreffende bedrijven. Het is 
de bedoeling met een gehonoreerd 
project kennis en kunde binnen het 
bedrijf te ontwikkelen en die te zij- 
ner tijd te commercialiseren. 


Niveau 


Werden in de voorbereidingsfase 
circa 50 aanvragen verwacht, uitein- 
delijk werden 233 voorstellen inge- 
diend. Daarvan zijner 199 ter beoor- 
deling aan een beoordelingscom- 
missie van 21 deskundigen op tech- 
nisch-wetenschappelijk gebied en 
aan de Rijksnijverheidsdienst voor 
een oordeel over bedrijfsmatige as- 
pecten voorgelegd. 

Opvallend was het gemiddeld hoge 
niveau van de voorstellen. Liefst 97 
voorstellen waren van een zodanige 
kwaliteit dat ze geheel aansloten op 
de doelstelling van het project. Zou 
er voldoende geld zijn geweest, dan 


tr Kz a Wee 


waren deze 97 projecten voor hono- _ 


rering in aanmerking gekomen. 
Uiteindelijk zijn 24 voorstellen ge- 
honoreerd. Dat betekent dat voor 


60.000 gulden. 
_OMK-project de helft van de kosten 
voor de haalbaarheidsstudie (tot 
een maximum van 65.000 gulden) 
financiert, wordt van de subsidie- 
_ aanvragers verwacht dat zij zelf de 


it deze voorstellen in het komende 
half jaar een haalbaarheidsstudie 
wordt uitgevoerd. Voor deze fase I - 
. bin nee 

is een bedrag van bijna 1,5 miljoen - 


gulden beschikbaar; per project 
komt dat neer op gemiddeld bijna 
Aangezien het 


andere helft van de kosten opbren- 
gen. 

Zoals vermeld is het OMK-project 
een experiment. Daarom zijn de 


__middelenin eerste instantie beperkt. 


Uit de haalbaarheidsstudies komen 


naar verwachting zes à zeven projec- 


ten in aanmerking voor financiering 


in de tweede fase. Voor fase II is 
bijna 3 miljoen gulden beschikbaar. 
Deze fase moet op 1 december 1987 


van start gaan en leiden tot afron- 


ding vande projecten op 1 december 


1990. De beoordelingscommissie 


_ heeft zich als onafhankelijke groep, 


uitgesproken voor een verruiming 
van de fondsen, indien de aanvra- 
gen voor fase II tot resultaat zouden 


_ hebben dat het uitgetrokken bedrag 
__ van bijna 3 miljoen gulden niet vol- 
doende zou zijn. 


_ De grote respons op de start van het 


OMK-project en het niveau van de 
voorstellen toont aân dat in het mid- 
den- en kleinbedrijf veel meer ini- 
tiatieven sluimeren dan veelal wordt 
aangenomen. De voorstellen weer- 
spiegelen een ruime belangstelling 


__ voor innovatie. Bovendien is duide- 


lijk geworden dat het doen van on- 


derzoek voor kleinere bedrijven een 
financieel risico bevat dat zij meest- 


al niet kunnen nemen. Met een sub- 
sidiemogelijkheid als die van het 
OMK-project wordt dit soort on- 


derzoek duidelijk gestimuleerd. 


Heel hoopgevend, aldus één van de 
leden van de beoordelingscommis- 


sie, is het feit dat de meeste indieners 
_van voorstellen heel jonge bedrijven 
van jonge mensen zijn. Het is een 


beeld dat rond 1960 al in de Verenig- 


de Staten zichtbaar was: jonge on- 
dernemers die bereid zijn de kar te 
trekken. Het is daarom van het 


grootste belang dat door de over- 





heid ingehaakt wordt op de ontwik- 


keling die door de aanvragen voor 
het OMK-project opnieuw zicht- 
baar is geworden, aldus het betref- 
fende commissielid. 


Werkwijze 


De respons op de uitnodiging om 
voorstellen voor het OMK-project 
in te dienen en de snelle verwerking 
van het onverwacht grote aantal 
voorstellen (de hele procedure van 
openen van de inschrijving tot het 
honoreren van projecten duurde 
nog geen zes maanden) heeft de 
STW eens te meer gesterkt in haar 


opvatting dát haar manier van voor- 


stellen oproepen en beoordelen heel 
goed werkt. De filosofie van de 
STW iste zorgen dat voorstellen van 
onderzoekers en — in dit geval — 
bedrijven zelf komen; de signalen 
uit het veld geven het beste aan wat 
er leeft. Vervolgens zorgt een breed 
georiënteerde beoordelingscommis- 
sie of jury ervoor dat de voorstellen 
in snel tempo worden bekeken. 
Door verder de uitvoering op één 
bureau te concentreren kan snel 
gewerkt worden en wordt ook het 
vooraf aan iedereen meegedeelde 
tijdschema gevolgd. 


Vervolg 


Tot slot rest de vraag hoe het verder 
gaat na fase II. Om voor de tweede 
fase gehonoreerd te worden is het 
onder andere nodig een financie- 
ringstoezegging voor de commer- 
cialisering (uiteraard ná succesvolle 
afronding van fase II) te hebben. 
Zo wordt een garantie ingebouwd 
dat het OMK-project zo veel moge- 
lijk tot nieuwe produkten of tech- 
nologieën leidt, ook al is het OMK- 
project op zich dan afgelopen. 
Daarnaast zal het OMK-project ge- 
Evalueerd worden. Het is nu nog 
een experiment, maar mocht het in 
zijn totaliteit succesvol blijken, 
dan heeft een voortzetting op een 
of andere manier zeker zin. 





Brandsmaprijs 
voor 
Ir. L.B. Vogelesang 


Op het symposium ’’ Nieuwe toepas- 
singen van materialen”’ dat op 26 en 
27 november 1986 werd gehouden, 
werd de Brandsmaprijs uitgereikt 
aanir. L.B. Vogelesang van de Tech- 
nische Universiteit Delft. 





Fr EB. Vogelesang 


Ir. L.B. Vogelesang is in het kader 


„van STW-project DLR13.0122 be- 


trokken geweest bij de ontwikke- 
ling van het nieuwe materiaal Arall 
dat in toenemende mate vooral in 
de vliegtuigindustrie wordt ge- 
bruikt. Arall heeft over de hele we- 


reld grote belangstelling getrokken. 


De Brandsmaprijs wordt beheerd 
door de Bond van Materialenkennis 
(in 1926 opgericht). De prijs, die 
vernoemd is naar wijlen de metaal- 
kundige prof.dr.ir. W.F. Brandsma 
en voor het eerst in 1961 werd uitge- 
reikt, wordt toegekend aan jonge 
onderzoekers die belangrijke bij- 
dragen aan de ontwikkeling van 
nieuwe materialen hebben geleverd. 
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Berichten van de COR 


Zoals d reeds heeft kunnen lezen in 
een bijsluiter bij de salarisstrook 
van oktober 1986 krijgt FOM een 
arbeidsvoorwaardenregeling, waar- 
over bijna twee jaar onderhandeld 
is. Dit heeft geresulteerd in een goe- 
de regeling. Verheugend is het dat 


de onderhandelingen in een goede _ 


sfeer zijn verlopen en dat op aan- 
dringen van COR-zijde vele waarde- 
volle verbeteringen aan de regelin- 
gen zijn aangebracht. 


Invoering van functiewaardering 
bij FOM is een ander groot onder- 
werp van discussie in de COR en met 
de bestuurder. De bestuurder stelt 
als uitvloeisel van opgelegde ver- 
plichtingen een regeling voor, waar- 
in voor vele medewerkers expliciet 
een functiebeschrijving en functie- 
weging (vaststellen van de salaris- 
schaal) moet worden gemaakt. 
Hierbij kan gebruik gemaakt wor- 
den van zogenaamde standaard- 
functies. De voorgestelde regeling 
is centralistisch, het FOM-bureau 
heeft een zware stem in het geheel 
en stelt uiteindelijk de salarisschaal 
vast. Van COR-zijde zijn verschei- 
dene bezwaren tegen de voorgestel- 


de regeling ingebracht. Het belang- 


rijkste bezwaar is, dat de wijze van 
invoering van functiewaardering 
de COR niet duidelijk was. Derhalve 
is besloten advies aan een extern 
adviseur te vragen over de voorge- 
stelde regeling van FOM. De advi- 
seur stelde voor functiewaardering 
zoveel mogelijk decentraal in te voe- 
ren en daarbij uit te gaan van stan- 
daardfuncties, die zullen worden ge- 
leverd door de centrale personeels- 
dienst van FOM. Daarnaast stelde 
hij voor zoveel mogelijk expliciete 


beschrijving en weging van functies 


te vermijden, omdat dit in de meeste 
gevallen de huidige salarisschaal 
bevestigt en veel inspanning en 
papier vereist. De COR stelt zich 
achter het advies. De discussie over 
functiewaardering is verder nog 


gaande. 


Enige kleinere zaken hebben zeer 
snel instemming van de COR ver- 
kregen; het betreft het verzuimbe- 
… leid, waarbij een einde gemaakt 


id 
IM 


_wordt aan de voor velen gebruikelij- 


ke GAK-controles bij ziekte, en het 
flexibel salarisbeleid, dat meer mo- 
gelijkheden tot extra beloning biedt. 


Het reglement onderzoekers-in- 
opleiding (OIO's), de FOM-variant 
van het reglement assistenten-in- 
opleiding (AIO's), is ook besproken 
met de bestuurder van FOM. De 
COR eiste een betere garantie dat de 
opleidingscomponent op facultair 
niveau zou zijn geregeld voordat 
OIO's in dienst worden genomen. 


De bestuurder deelt het standpunt 


van de COR, dat de salariëring van 
deze promovendi nieuwe stijl veel 
te laag is. Het is echter de vraag of 
FOM daar veel aan kan doen. 


Tenslotte is het jaarverslag van de 
COR verschenen, dit keer wat uitge- 
breider dan voorheen. De COR 
hoopt dat haar achterban op deze 
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manier beter geïnformeerd wordt 
over wat zich binnen de COR en 
FOM afspeelt. De secretaris ziet 
gaarne commentaar tegemoet. » 
A.W. Kleyn 
_ secretaris 





Stipendia Max-Planck-Gesellschaft 


Internationale samenwerking staat 


sterk in de belangstelling tegen- 


woordig. In dat verband is het inte- 
ressant dat de Max-Planck-Gesell- 
schaft (MPG) in West-Duitsland 
eerder dit jaar aan het Ministerie 
van Onderwijs en Wetenschappen 


heeft laten weten een intensievere - 


samenwerking met Nederlandse in- 
stituten en onderzoekers zeer. op 
prijs te stellen. De MPG biedt per 
jaar onder andere circa 3000 stipen- 


diaten aan, waarvan in 1985 zo’n. 


1300 onderzoekers uit het buiten- 
land gebruik maakten. Het gaat 
daarbij zowel om pre- en post-docs 
als senioronderzoekers. Vanuit Ne- 
derland is voor deze stipendia altijd 
erg weinig belangstelling geweest. 
Wat de MPG betreft, komt hier ver- 
andering in. 

De pre-doctorale of promotiesti- 
pendia worden verleend aan jonge 
afgestudeerden die een promotie- 
onderzoek aan een Max-Planck- 
instituut willen verrichten. De on- 


derzoekbegeleiding vindt in het in- 
stituut plaats, de promotie kan ech- 
ter in Nederland bij een promotor 
naar eigen keus plaatsvinden. Het 
stipendium wordt in eerste instantie 
voor een jaar verleend, met de mo- 
gelijkheid tot verlenging met maxi- 
maal twee jaar. 

De post-doctorale stipendia worden 
gewoonlijk voor hooguit twee jaar 
toegekend; een verblijf van kortere 
duur, bijvoorbeeld slechts enkele 


maanden, is ook mogelijk. Ook 


senioronderzoekers kunnen voor 
kortere of langere tijd (tot maximaal 
twee jaar) worden uitgenodigd. 
Aanvragen voor een stipendium 
moeten in het begin van het jaar 
rechtstreeks bij de beherend direc- 
teur (Geschäftsführende Direktor) 
van een Max-Planck-instituut wor- 
den ingediend. Er zijn momenteel 
65 Max-Planck-instituten. Een lijst 
van alle instituten is bij de redactie 
van de Tweede Woordstroom ver- 
krijgbaar. 


